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В плоть1 до второй половины 80-х годов про-
шлого века единственным методом формо-

вания крупногабаритных изделий как кварце-
вой керамики, так и кварцевых огнеупоров был 
процесс шликерного литья в гипсовых формах 
[1–4]. В случае применения высококонцентри-
рованных вяжущих суспензий (ВКВС) на осно-
ве кварцевого стекла или плавленого кварца 
при этом достигаются низкие значения пори-
стости отливки, что очень важно технологиче-
ски, особенно при получении крупногабарит-
ных изделий с низкой усадкой при обжиге. В 
то же время этот метод имеет существенные 
недостатки, состоящие в медленной скорости 
формования и применении быстроизнашиваю-
щихся гипсовых форм.

В этой связи практический интерес пред-
ставляет центробежный метод формования 
из тех же ВКВС плавленого кварца, которые 
обычно используют для шликерного литья. 
В этом методе удается устранить недостатки 
шликерного литья. Преимущественное приме-
нение этот метод получает [1] при формовании 
тел вращения (сталеразливочные стаканы, те-
плозащитные трубы, оболочки роликов для пе-
чей типа «Тандем») [2–7]. Однако при опреде-
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ленном совершенствовании процесса имеется 
возможность формования изделий как плоской 
формы, так и с различными вставными (попе-
речными) деталями.

Исторический экскурс и основные сведения 
о процессе
Метод центрифугирования, основанный на воз-
действии силового центробежного поля, ши-
роко применяют в химической, пищевой, ме-
таллургической и других отраслях народного 
хозяйства. В смежной области строительных 
материалов, а именно в производстве железо-
бетонных труб, процесс центробежного формо-
вания в промышленном масштабе впервые был 
освоен в СССР в начале 30-х годов прошлого 
века [8]. 

Насколько известно, применительно к цен-
тробежному формованию керамических мате-
риалов первая публикация относится к 1941 г. 
[9] — авторы впервые использовали вариант 
комбинированной технологии, сочетающей 
как обычное шликерное литье в гипсовые 
формы, так и использование центробежных 
сил для ускорения процесса (центробежное 
шликерное литье). Если дальнейшее развитие 
способа было сконцентрировано на формова-
нии изделий, имеющих форму тел вращения, 
то в работе [11] он был изучен применительно 
к формованию плоских фарфоровых отливок 
различной толщины. При этом за счет прило-
жения центробежных сил продолжительность 
процесса литья была сокращена в 8–10 раз. 
Применительно к формованию тел вращения 
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(трубы, кольца) аналогичный комбинирован-
ный процесс был предложен Даниелем в США 
в 1960 г. [10, с. 95]. 

Как следует из анализа отечественных и за-
рубежных литературных данных за последние 
50–60 лет, этот метод формования не получил 
заметного распространения в производстве 
керамических и огнеупорных изделий. Его ши-
рокомасштабная реализация с применением 
металлических форм была осуществлена на 
Первоуральском динасовом заводе для про-
изводства кварцевых огнеупоров еще в конце 
80-х годов прошлого века [2, 5–7, 11]. О темпах 
роста объема производства центробежнофор-
мованных изделий на этом заводе в последние 
годы свидетельствуют данные, приведенные в 
публикации [7, рис. 4]. Так, с 1990 по 2006 г. 
несмотря на глубокий кризис в металлургиче-
ской и огнеупорной отрасли выпуск этих огнеу-
поров увеличился в 11 раз (с 500 до 5600 т/год).

На начальном этапе исследований этого 
метода для кварцевой керамики, предпри-
нятых автором еще в 1968 г., применяли ана-
логичный описанному в публикациях [9, 10] 
метод центробежного ускорения процесса с 
использованием гипсовых форм. Однако этот 
комбинированный метод, хотя и позволял су-
щественно ускорить процесс формования, не 
решал проблемы стойкости формы. В произ-
водстве кварцевых сталеразливочных огнеупо-
ров на ПЗОИ гипсовые формы характеризова-
лись стойкостью до 8–10 отливок. В этой связи 
уже в середине 80-х годов прошлого века были 
предприняты попытки реализации процесса 
центробежного формования с использовани-
ем неактивных (металлических) форм. Акту-
альность этой задачи в еще большей степени 
увеличилась в результате следующего обсто-
ятельства. В эти годы стала острой проблема 
организации в СССР производства кварцевых 
защитных труб для защиты струи металла при 
выпуске из сталеразливочного ковша, а также 
крупногабаритных оболочек кварцевых роли-
ков (длиной до 1,5 м при массе до 100 кг), ис-
пользуемых в печах типа «Тандем» для отжига 
динамной листовой стали [7, 12, 13]. При ре-
шении этой новой задачи проблема состояла в 
том, что существовавшая в те годы технология 
шликерного литья в быстро изнашиваемых гип-
совых формах применительно к формованию 
крупногабаритных изделий с требованиями по 
точности их размеров стала уже неприемлемой 
[2, 3, 7, 12]. Первые опыты по центробежному 
формованию изделий в металлических формах 
были проведены нами во Всесоюзном институ-
те огнеупоров в середине 80-х годов прошлого 
века.

На начальном этапе опытных работ, про-
веденных нами как в ВИО, так и опытно-про-
мышленных на ПДЗ, центробежное формова-
ние оболочек роликов и погружаемых стаканов 
осуществляли на токарных станках при относи-
тельно высокой окружной скорости, достигав-
шей 15–20 м/с [2, 3, 5, 6, 14, 15]. При этом су-
спензию вводили во вращающуюся форму при 
помощи специального устройства постепенно в 
2–3 стадии. Впервые [15] был предложен вари-
ант комбинированной технологии формования 
глуходонных погружаемых стаканов, включаю-
щей центробежное формование трубы и после-
дующее формование дна наливным методом 
с использованием гипсовой подложки. На по-
следующих этапах разработки метода [16–21] 
процесс был кардинально усовершенствован, в 
том числе за счет создания специализирован-
ных станков для центробежного формования 
[2, 21] и разработки формовочного комплекта, 
предусматривающего предварительное введе-
ние всего объема суспензии для формования. 
Кроме того, исключительный технико-эконо-
мический эффект был достигнут за счет опти-
мизации скоростного режима формования [2, 
3–6, 16–20].

По аналогии с центробежным формовани-
ем бетонов [8] сущность процесса формования 
этим методом изделий на основе ВКВС или 
керамобетонных масс заключается в том, что 
форма с находящейся в ней формовочной сме-
сью вращается вокруг своей продольной оси с 
заданной (обычно переменной) скоростью. При 
этом в формуемой системе возникает прессую-
щее центробежное давление Рц, под действием 
которого из суспензии отжимается дисперси-
онная среда со взвешенными в ней наиболее 
тонкодисперсными частицами. При этом одно-
временно сближаются средне- и крупноди-
сперсные частицы твердой фазы смеси, что со-
провождается образованием тела формуемого 
изделия. После формования, происходящего 
обычно в течение 15–30 мин (в зависимости от 
толщины стенки изделия), из формы удаляет-
ся слив (высокодисперсная суспензия) и после 
непродолжительной (5–10 мин) подсушки из-
влекается изделие.

Величина возникающего в формовочной си-
стеме прессующего давления пропорциональ-
на массе частиц в ней, их расстоянию от оси 
вращения и квадрату угловой скорости. При 
вращении формы частицы формовочной си-
стемы одновременно испытывают воздействие 
двух силовых полей: сил тяжести и центробеж-
ных. Равенство сил центробежного ускорения 
и сил тяжести достигается при соответствую-
щей минимальной частоте n вращения формы, 
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определяемой из равенства 300 /n r=  об/мин, 
где r — внутренний радиус формы, см.

В процессе формования изделия центро-
бежное давление непосредственно восприни-
мается дисперсионной средой смеси, в связи с 
чем возрастает избыточное гидростатическое 
давление. Под влиянием последнего фильтру-
ется жидкость и одновременно уплотняется 
твердая фаза смеси. С точки зрения скорости 
формования важнейшим параметром процес-
са является число оборотов формы n (или про-
изводная от него окружная, или линейная, 
скорость ω). Так, применительно к процессу 
центробежного формования кварцевых изде-
лий с наружным диаметром 23 см (оболочки 
роликов для печей отжига горячекатаной ди-
намной стали) и 15 см (защитные трубы для 
МНЛЗ) минимальные (теоретические) значения 
n составляют 88–110 об/мин. Соответствующее 
значение окружной скорости ω составляет 1,1 
и 0,8 м/с соответственно. Однако с точки зре-
ния оптимизации процесса (прежде всего его 
продолжительности) реальные значения пока-
зателей n или ω на начальном этапе формова-
ния этих изделий обычно в 2–3 раза выше ука-
занных. На среднем и заключительном этапах 
процесса значение n существенно повышают, 
что будет рассмотрено в заключительной части 
статьи.

Важнейшими технологическими параме-
трами исходной формовочной системы для 
центробежного формования являются ее объ-
емная концентрация СV и коэффициент ее из-
бытка Кизб [2–6]. По мере повышения значения 
CV исходной ВКВС не только понижается зна-
чение исходной пористости полуфабриката, 
но и уменьшается степень расслоения в нем 
частиц твердой фазы [2, 22]. Коэффициент из-
бытка Кизб определяется отношением массы 
твердого вещества, вводимой при формовании, 
к сухой массе отформованного полуфабриката. 
Формование изделий на основе ВКВС, обычно 
характеризующихся CV = 0,74 ÷ 0,76, осущест-
вляется при Кизб = 20 ÷ 30 %. При центробеж-
ном формовании изделий на основе систем со 
значительным содержанием зернистого за-
полнителя значение CV составляет 80–85 %, 
а Кизб не превышает 10 %. При этом значение 
плотности высокодисперсного слива, удаляе-
мого из формы, находится обычно в пределах 
1,50–1,60 г/см3, что соответствует CV 42–50 %. 
Слив используется в качестве высокоэффек-
тивной добавки для ускорения мокрого помола 
не только плавленого кварца, но и боксита [2, 
18, 19, 23]. Кроме того, введение в состав ме-
лющей загрузки 10–12 % слива (по твердому) 

позволяет осуществить мокрый помол с одно-
стадийной загрузкой материала взамен много-
стадийной и тем самым существенно повысить 
исходную концентрацию ВКВС. Учитывая де-
фицит слива, применяемого для этих целей, в 
ОАО «Динур» осуществляется специальная его 
подготовка посредством очень тонкого мокро-
го помола плавленого кварца при повышенной 
влажности суспензии [23, с. 217].

Применительно к рассмотрению механизма 
структурообразования полуфабриката при цен-
тробежном формовании весьма актуальными 
представляются наши исследования, касающи-
еся процесса осаждения суспензий кварцевого 
стекла [25]. Установлено, что в процессе дли-
тельного гравитационного отстаивания суспен-
зий кварцевого стекла различной плотности об-
разуются высокоплотные прочные осадки. Их 
пористость только на 2–4 % больше пористости 
шликерных отливок, полученных на основе этих 
суспензий. Исходные суспензии в соответствии 
с их плотностью обладают определенной удель-
ной концентрацией твердой фазы Qo [1–4]. При 
осаждении в нижний слой суспензии внедря-
ется дополнительное количество твердой фазы 
∆Q, достаточной для образования осадка. Та-
ким образом, плотность осадка ρос в общем виде 
представляется как ρос = Qo + ∆Q. Отношение ∆Q 
к Qo названо коэффициентом осадкообразова-
ния kос, т. е. kос = ∆Q/Qo, который показывает 
относительную долю твердой фазы, внедрив-
шейся при осаждении, по сравнению с исход-
ной. Является очевидным, что с понижением 
концентрации твердой фазы в суспензии умень-
шается удельная концентрация Qo и увеличива-
ется показатель ∆Q. Плотность осадка ρос, как 
правило, повышается с увеличением плотности 
суспензии. Зависимости kос, ∆Q, ρос от плотно-
сти исходной суспензии, согласно данным [25], 
показаны на рис. 1.

Рис. 1. Зависимости коэффициента осадкообразования 
kос (1), дополнительной удельной концентрации твер-
дой фазы ∆Q (2) и плотности осадка ρос (3) от плотности 
суспензии ρс
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Приведенные данные показывают, что в 
технологическом отношении и для центробеж-
ного формования необходимо использовать вы-
сокоплотные суспензии с меньшими значения-
ми ∆Q и kос. Из рис. 1 следует, что в пределах 
ρс от 1,76 до 1,97 г/см3 или интервала значений 
CV от 0,63 до 0,81 показатель ρос увеличивает-
ся от 1,81 до 1,95 г/см3, что соответствует по-
нижению пористости от 18 до 12 %. Значения 
kос при этом уменьшаются от 0,30 до 0,10. Эти 
данные вполне эквивалентно характеризуют 
взаимосвязь рассмотренных параметров и в 
процессе центробежного формования, поэтому 
фактор концентрации исходных формовочных 
систем в технологии центробежного формова-
ния является определяющим. Ее повышение 
способствует не только увеличению плотности 
отформованных изделий, но и достижению от-
носительной равномерности материала по зер-
новому составу благодаря тому, что по мере 
уменьшения kос снижается доля внедряющей-
ся при осаждении крупной фракции и матери-
ал отливки становится более равноплотным.

Исключительная практическая значимость 
рассмотренных положений подтверждается 
неудачной попыткой внедрения метода цен-
тробежного формования кварцевых погружае-
мых стаканов на Подольском заводе огнеупор-
ных изделий в конце прошлого века. Для этой 
цели, как и для шликерного литья, применяли 
относительно низкоплотные суспензии плав-
леного кварца (1,75–1,80 г/см3). Полученные 
при этом центробежноформованные изделия 
характеризовались пониженной стойкостью 
по сравнению с обычными шликерными. В ко-
нечном итоге завод не выдержал конкуренции 
на рынке кварцевых огнеупоров и вынужден 
был полностью прекратить это производство 
[2, с. 41].

Совершенствование процесса центробежного 
формования кварцевых огнеупоров
На начальной стадии развития и применения 
процесса центробежного формования кварце-
вых огнеупоров (вторая половина 80-х годов 
прошлого века) использовали ВКВС плавлено-
го кварца плотностью 1,86–1,89 г/см3 с содер-
жанием частиц крупнее 63 мкм 5–8 %. По срав-
нению со шликернолитыми огнеупорами при 
этом была достигнута существенно меньшая 
продолжительность формования (15–20 мин 
против 10–20 ч). Однако по структуре и свой-
ствам центробежноформованные отливки по 
сравнению со шликернолитыми из аналогич-
ных суспензий характеризовались следующи-
ми недостатками: повышенной пористостью 
(17–20 % против 12–14); существенным рассло-

ением зернового состава отливки по толщине 
и неравномерной структурой; значительным 
перепадом пористости отливки по толщине; 
более крупнопористым строением материала 
вследствие того, что значительная доля высо-
кодисперсных (< 5 мкм) частиц, содержащихся 
в исходной суспензии, удаляется со сливом по-
сле формования. 

В связи с этим была поставлена задача ра-
дикального совершенствования процесса, на-
правленного на устранение или значительное 
нивелирование недостатков. При этом иссле-
дования велись в направлении как улучшения 
технологических характеристик исходных фор-
мовочных систем (повышение концентрации, 
оптимальный зерновой состав и т. д.), так и 
оптимизации скоростных режимов центробеж-
ного формования [2–6, 16–20, 22, 23]. Так, было 
установлено, что уменьшение окружной ско-
рости центробежного формования от 15–20 до 
3–4 м/с при прочих равных условиях позволяет 
снизить пористость полуфабриката с 18–22 до 
11–14 % [5, 6]. Столь существенный эффект сле-
дует из сформулированного нами принципа ре-
отехнологического соответствия [2, 3, 23]. При 
меньших значениях окружной скорости резко 
уменьшается дилатансия [24], что способству-
ет не только устранению ранее наблюдавшего-
ся эффекта «расплыва» свежесформованных 
заготовок, но и достижению повышенной плот-
ности полуфабриката. При этом значительно 
снижается степень расслоения частиц твердой 
фазы по его толщине [2, 22]. 

В производстве центробежноформованных 
кварцевых сталеразливочных огнеупоров, как 
и в других материалах, получаемых на осно-
ве ВКВС, наиболее важным параметром явля-
ется концентрация (или плотность) исходной 
суспензии или наполненной (заполнителем) 
формовочной системы. В связи с этим для су-
щественного улучшения структуры и качества 
центробежноформованных изделий в дальней-
шем [2, 7, 11, 18] при совершенствовании тех-
нологии в середине 90-х годов прошлого века 
была повышена плотность исходных ВКВС до 
1,91–1,93 г/см3 с одновременным увеличением 
содержания как крупной (> 63 мкм) фракции 
до 15–20 %, так и мелкой (< 1 мкм). Повышен-
ное содержание высокодисперсных частиц в 
ВКВС достигнуто введением в состав мелющей 
загрузки слива — отхода формования. Твердая 
фаза слива характеризуется зерновым соста-
вом, показанным на рис. 2 (область 2). Опти-
мальные зерновые составы таких ВКВС охарак-
теризованы областью 1 (см. рис. 2). Полученный 
из таких ВКВС материал характеризовался как 
пониженной пористостью (12–13 %), так и су-
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щественно более высокой однородностью. При 
этом перепад пористости по толщине отливки 
уменьшен до 2–4 %.

Исключительная роль фактора плотности 
или объемной концентрации исходных формо-
вочных систем CV в технологии центробежного 
формования объяснима следующим. В отличие 
от процесса шликерного литья центробежное 
формование характеризуется весьма суще-
ственным расслоением частиц твердой фазы 
в формованном материале. Это следует из са-
мой сущности процесса литья из суспензий с 
высокой степенью полидисперсности (край-
ние размеры частиц различаются на 5–6 по-
рядков). Между тем степень этого расслоения 
существенно зависит от отношения объемной 
концентрации твердой фазы в отформован-
ном полуфабрикате, характеризуемой обычно 
критической концентрацией CVсr или его от-
носительной плотностью ρотн, к объемной кон-
центрации исходной формовочной системы 
CV. Вполне очевидно, что чем меньше разни-
ца между CV и CVсr или ρотн, тем ниже степень 
возможного расслоения частиц твердой фазы 
в отформованном полуфабрикате. Показатель 
соотношения этих объемных характеристик по 
аналогии с процессом прессования предложе-
но называть коэффициентом сжатия Ксж, кото-
рый определяется как Ксж = (ρотн/CV – 1 ) ⋅ 100 %.

Изложенное подтверждается реальной 
практикой изготовления различных кварцевых 
огнеупоров в ОАО «Динур» на основе формо-
вочных систем как с зернистым заполнителем 
(CV = 0,85), так и без него (CV = 0,75). Обычный 
интервал значений пористости полуфабрика-
та при этом составляет 10–12 и 13–15 % (ρотн в 
пределах 0,88–0,90 и 0,85–0,87 соответствен-
но). Исходя из этого, усредненные значения 
Ксж соответствуют 5 и 15 % соответственно, т. е. 
отмечается примерно трехкратная разница. 
Благодаря этому полуфабрикат на основе масс 
с крупнозернистым заполнителем характери-
зуется не только пониженной пористостью, 
но и более равномерной по зерновому составу 
структурой по сравнению со структурой полу-
фабриката на основе ВКВС. Дальнейшее совер-
шенствование процесса с целью повышения 
качества и стойкости кварцевых огнеупоров в 
конце 90-х годов было достигнуто распростра-
нением принципов технологии керамобетона 
применительно к центробежному формова-
нию. При производстве как защитных труб, так 
и прямоточных погружаемых стаканов за счет 
оптимизации исходного зернового состава и 
режимов формования получена более равно-
мерная по толщине структура материала при 
содержании крупной фракции (0,063–1 мм) в 

пределах 55–60 %. Такой среднезернистый ке-
рамобетон, полученный на основе формовоч-
ных смесей с зерновым составом, соответству-
ющим области 3 на рис. 2, характеризуется 
пористостью 10–12 % и вместе с тем тонкока-
пиллярной структурой, определяющей повы-
шенную стойкость в службе.

В случае глуходонных погружаемых стака-
нов вариация технологии керамобетона состоит 
в том, что формование их донной части осущест-
вляется из керамобетонной смеси с составом, 
соответствующим области 4 на рис. 2. Это по-
зволяет сформировать безусадочную структуру 
донной части изделия, так как в структуре по-
лучаемого при этом кварцевого керамобетона 
объемная доля зернистого (1–10 мм) заполни-
теля из плавленого кварца достигает 60–70 %, 
что определяет безусадочность материала дна 
даже при длительном процессе разливки ста-
ли. Материал цилиндрической части изделия 
при этом формуется по аналогии с составом 
для прямоточных стаканов (среднезернистый 
керамобетон). При формировании донной части 
погружаемых стаканов, отформованных центро-
бежным методом, оптимальные результаты по-
лучают при применении керамобетонной смеси 
из 35–40 % суспензии плавленого кварца плот-
ностью 1,89–1,93 г/см3 и полифракционного за-
полнителя из плавленого кварца с размерами 
частиц 1–5, 1–7, 1–10 мм. Максимальный размер 
частиц заполнителя определяется диаметром 
формуемого дна стакана и удобоформуемостью 
смеси. При диаметре дна 50–70 мм применяют 
заполнитель фракции 1–5 мм, при диаметре дна 
70–90 и > 90 мм — заполнитель фракций 1–7 и 
1–10 мм соответственно.

Рис. 2. Области интегрального распределения частиц 
твердой фазы в суспензиях плавленого кварца после 
мокрого помола (1), в сливе (2), в формовочных систе-
мах для среднезернистого (3) и крупнозернистого (4) 
керамобетона
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С точки зрения технологии изготовления 
донной части стаканов различают стаканы 
с коническим рассекателем и прямым дном. 
Стаканы с коническим рассекателем после 
центробежного формования и начального эта-
па сушки (4–6 ч в естественных условиях) уста-
навливают раструбом вниз, через боковые окна 
вводят пористые резиновые вставки до полного 
смыкания по осевой линии стакана. Приготов-
ленную керамобетонную смесь влажностью 
5–6 % вводят до края стаканов, которые затем 
подвергают выдержке и подсушке в естествен-
ных условиях в течение 24 ч. Структурообра-
зование керамобетонного дна достигается за 
счет частичного обезвоживания смеси по ме-
ханизму всасывания воды в подсушиваемые 
стенки стакана и подсушки открытой части 
дна. Затвердевание смеси отмечается уже при 
уменьшении ее влажности на 1,0–1,5 %. Струк-
тура керамобетонной части сталеразливочного 
стакана с коническим рассекателем показана 

на рис. 3. Для формирования керамобетон-
ной донной части в сталеразливочных стака-
нах с прямым дном стаканы помещаются на 
металлический стержень, на конце которого 
устанавливается резиновая прокладка, соот-
ветствующая внутреннему диаметру изделия 
или формуемого дна. Соответствующий объем 
стакана заполняется керамобетонной смесью, 
как в первом случае. В донной части стаканов 
обоих типов в процессе центробежного формо-
вания на внутренней поверхности стенки при 
помощи специальных приспособлений форми-
руются кольцевые впадины, создающие при 
формовании керамобетонного дна лабиринт-
ное уплотнение (см. рис. 3). Окончательная 
сушка изделий после формирования их донной 
части осуществляется при 100–120 °С в тече-
ние 2–4 ч.

Наряду с концентрацией, зерновым составом 
и реотехнологическими свойствами исходной 
формовочной системы столь же важным в тех-
нологии центробежного формования является и 
его режим. Задача оптимизации режима состо-
ит в получении предельно плотного полуфабри-
ката с одновременным требованием минималь-
ной степени его неравноплотности, что должно 
достигаться при относительно непродолжитель-
ном процессе формования. Обычно применяют 
трехступенчатый режим формования (рис. 4, 
область а). Практически опробован с положи-
тельными результатами и режим, в котором ско-
рость медленно поднимается до максимальной и 
после этого осуществляется выдержка — одно-
ступенчатый режим (рис. 4, область б).

С учетом высокой степени дилатансии ре-
жим формования, как показано на рис. 4, осу-
ществляется при ступенчатом или медленном 
повышении скорости (n или ω). На рис. 4 по-
казаны два режима центробежного формова-
ния кварцевых теплозащитных труб с наруж-
ным диаметром Дн = 150 мм, толщиной стенки 
25 мм, т. е. с Двн = 100 мм. 

На первоначальном этапе за 2 мин скорость 
повышается до 300 об/мин с последующей 
3-мин выдержкой. На этом этапе окружная 
скорость ω не превышает 2,3 м/с. В последую-
щем на протяжении 3 мин скорость поднима-
ется до n = 700 об/мин с последующей 5-мин 
выдержкой. На заключительном этапе процесс 
осуществляется при n = 1000 об/мин. Исходя 
из принципа реотехнологического соответ-
ствия, выбор минимальных значений n или ω на 
первом этапе формования обусловлен макси-
мальной дилатансией исходной формовочной 
системы. Течение столь концентрированных 
систем возможно только при незначительных 
напряжениях или скоростях сдвига. На ко-

Рис. 4. Скоростные режимы центробежного формова-
ния сталеразливочных огнеупоров: а — трехступенча-
тый; б — одноступенчатый; остальные обозначения — 
в тексте

Рис. 3. Разрез донной части кварцевого сталеразливоч-
ного стакана с коническим рассекателем: 1 — основная 
(цилиндрическая) часть стакана; 2 — дно стакана, от-
формованное из крупнозернистого керамобетона; 3 — 
конический рассекатель; 4 — лабиринтное уплотнение
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нечной стадии первого этапа уже достигается 
конечное уплотнение близлежащего к форме 
слоя массы (рис. 4, область 1) с соответству-
ющим уменьшением концентрации, а соответ-
ственно, и дилатансии остающейся в подвиж-
ном состоянии суспензии (рис. 4, области 2 и 
3). С учетом этого второй этап осуществляется 
уже при существенно большей скорости. При 
этом понижается концентрация суспензии, что 
позволяет вести заключительный этап фор-
мования при значительно большей скорости 
(n = 1000 об/мин). По отношению к наружному 
диаметру значение ω при этом увеличивается 
до 7–8 м/с. Однако с учетом того, что перед 
началом заключительной стадии формования 
толщина отливки уже приближается к задан-
ной, реальная скорость, исходя из внутреннего 
диаметра изделия, составляет 5–6 м/с. В случае 
одноступенчатого режима (см. рис. 4, б) увели-
чение частоты вращения осуществляют при 
n = 55 об/мин. Выдержку в течение 3–5 мин 
проводят при n = 950 ÷ 1000 об/мин.

Следует отметить, что в процессе формо-
вания по рассмотренным режимам уровень 
развиваемого центробежного давления в фор-
мовочных системах весьма незначителен и на 
разных скоростных этапах находится в преде-
лах 0,001–0,005 МПа. При столь низких зна-
чениях давления или аналогичных уровнях 
напряжения сдвига нивелируется отрицатель-
ный эффект дилатансии, проявляемый обычно 
предельно концентрированными ВКВС и фор-
мовочными системами на их основе [1–4, 24]. 
Следует отметить, что при прочих равных ус-
ловиях (зерновой состав, концентрация, режим 
формования) продолжительность процесса 
значительно зависит от температуры формо-
вочной системы и формы. Согласно исследова-
ниям [5, 6] и опытам по формованию изделий 
на ПДЗ повышение температуры с 20–25 до 45–
50 °С ускоряет процесс формования в 2–3 раза, 
т. е. имеется возможность формовать изделия 
за 10–12 мин. 

Для расширения предельных возмож-
ностей метода изготовления полуфабриката 
предельной плотности были проведены иссле-
дования и промышленные опытные работы, 
касающиеся получения мокрым помолом ис-
ходных суспензий предельной концентрации 
плотностью 1,98–2,00 г/см3 (CV = 0,81 ÷ 0,83, 
W = 8,5 ÷ 10 %). Основные принципы получе-
ния таких ВКВС и основные их характеристики 
приведены в публикации [2, с. 296]. На рис. 5 
показаны исходный зерновой состав суспен-
зии плавленого кварца, а также формовочной 
системы с зернистым заполнителем, а также 
усредненный состав полуфабриката, получен-

ного центробежным методом. Исходная ВКВС 
плавленого кварца характеризуется повышен-
ной дисперсностью (~ 65 % частиц размером 
< 10 мкм) и достаточно высокой полидисперс-
ностью (8 % частиц > 100 мкм). В состав ВКВС 
вводили предварительно смоченный сливом 
зернистый заполнитель из плавленого кварца 
с размерами частиц 0,315–1,500 мм в количе-
стве, обеспечивающем содержание этой фрак-
ции в смеси около 40 % (кривая 3). Вследствие 
этого влажность формовочной смеси была 
снижена с 9,4 до 6,0 % (CV = 0,84 ÷ 0,85). Та-
ким образом, объемная концентрация такой 
формовочной смеси весьма близка к значению 
CVсr, составляющему для данного случая около 
0,89. При этом суммарное содержание частиц 
крупнее 100 мкм составляло 50 %, а крупнее 
63 мкм 55 % (45 % частиц размером < 63 мкм). 
Формовочную смесь в форму вводили с незна-
чительным избытком (Кизб = 5 %). Как следует 
из кривой 4 рис. 5, усредненный зерновой со-
став отливки, полученной центробежным фор-
мованием, не столь существенно отличается от 
зернового состава исходной формовочной си-
стемы (кривая 3). Содержание крупных фрак-
ций (> 100 мкм) в отливке повышается только 
на 10 % с соответствующим пропорциональным 
уменьшением содержания тонкодисперсных 
частиц (< 10 мкм). Характерно, что удаленный 
после формования слив содержал также части-
цы размерами до 100 мкм.

Во втором опыте по центробежному фор-
мованию с применением ВКВС предельной 
концентрации (рис. 6) по сравнению с ВКВС, 
показанной на рис. 5, суспензии характери-
зовались существенно меньшим содержанием 
тонкодисперсных частиц — около 45 % ча-

Рис. 5. Интегральные кривые зернового распределе-
ния исходного плавленого кварца (1), ВКВС плотно-
стью 1,98 г/см3 после окончания помола (2), исходной 
формовочной системы для центробежного формования 
погружаемых стаканов (3) и частиц твердой фазы в от-
формованном полуфабрикате (4)
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стиц размером менее 10 мкм. Центробежная 
отливка толщиной 30 мм, отформованная по 
режиму в соответствии с рис. 4, характеризо-
валась практически равным зерновым соста-
вом в наружном и среднем слоях. Эта часть 
отливки, характеризующаяся одинаковым зер-
новым распределением (см. рис. 6, кривая 1), 
по толщине составляет 22–23 мм, а по объему 
80–82 %. Усредненная проба внутреннего слоя 
отливки (толщиной 7–8 мм, объем ~ 20 %) ха-
рактеризуется зерновым составом в соответ-
ствии с кривой 2 рис. 6. В данном случае по 
сравнению с формованием на основе суспен-
зий меньшей концентрации отмечается зна-
чительно меньшая разница между зерновым 
составом основной части отливки (кривая 1) и 
внутреннего слоя (кривая 2).

Если содержание частиц крупнее 100 мкм в 
наружном и среднем слоях отливки около 60 %, 
то во внутреннем слое оно составляет 30 % при 
dmax = 0,63 мм, в результате чего пористость 
внутреннего слоя отливки не выше 16,2 %. По-
ристость остальной части колеблется в преде-
лах 9,7–11,0 %. Таким образом, усредненные 
значения пористости полуфабриката цен-
тробежного формования за счет применения 
предельно концентрированных формовочных 
систем с зернистым заполнителем удалось 
снизить до 10,5–11,0 %. Опытная партия по-
лученных по такой технологии глуходонных 
сталеразливочных стаканов испытана на Маг-
нитогорском металлургическом комбинате. 
Установлено, что удельный эрозионный износ 
опытных стаканов при службе оказался в 1,5 
раза меньше, чем у обычных серийных керамо-
бетонных.

Характерными особенностями полуфабри-
ката центробежного формования, полученного 
из масс с зернистым заполнителем, являются 
его низкая влажность (4,5–5,5 %) и незначи-
тельная усадка при сушке (< 0,05 %). Это по-
зволяет осуществлять довольно интенсивную 
сушку свежеотформованных изделий. Кварце-
вые изделия рассмотренного типа обжигают 
при конечной температуре 1150–1170 °С, что 
сопровождается незначительной (до 0,2–0,4 %) 
линейной усадкой. Между тем показатели 
предела прочности при сжатии σсж находятся 
в пределах 40–60 МПа.

Из всего изложенного очевидно, что по 
сравнению с центробежным формованием ма-
териалов на основе ВКВС даже с повышенной 
плотностью применительно к формованию 
изделий из керамобетонных смесей процесс 
характеризуется целым рядом преимуществ. 
Прежде всего, благодаря предельному концен-
трированию исходной формовочной системы 
представляется возможным резко понизить 
коэффициент избытка смеси при формовании 
(с 20–30 до 5–10 %). Если в первом случае от-
мечается существенное различие плотности 
материала по толщине (за счет сегрегации ча-
стиц по крупности), то во втором оно практиче-
ски отсутствует. И если в сливе центробежного 
формования кварцевой керамики из ВКВС dmax 
не превышает 15 мкм, то при формовании из 
керамобетонных смесей, несмотря на значи-
тельно (в 2–3 раза) меньший избыток системы, 
dmax составляет 50–100 мкм.

Центробежное формование изделий на основе 
ВКВС других материалов
В предыдущей статье настоящей серии [21] 
было отмечено, что кварцевые сталеразливоч-
ные огнеупоры характеризуются пониженной 
стойкостью при разливке сталей с повышен-
ным (0,8–1,0 %) содержанием марганца. Обыч-
но применяемые для этих марок стали корун-
дографитовые огнеупоры обладают низкими 
термостойкостью и шлакоустойчивостью, а их 
рабочий канал при службе зарастает. Кроме 
того, производство этих огнеупоров связано с 
применением дорогостоящих изостатических 
прессов, сложной и дорогостоящей пресс-
оснастки, с глазурованием и высокотемпе-
ратурным обжигом в специальных средах. В 
этой связи в нашем изобретении [16] была по-
ставлена задача разработки способа изготов-
ления сталеразливочного огнеупора, который 
бы одновременно характеризовался как повы-
шенной термостойкостью, так и химической 
стойкостью при разливке сталей различного 
состава, а производство без дорогостоящего и 

Рис. 6. Интегральные кривые зернового распреде-
ления частиц твердой фазы в отливках, полученных 
центробежным формованием из предельно концентри-
рованной формовочной системы с зернистым заполни-
телем (CV = 0,85): 1 — наружный и средний слои отлив-
ки; 2 — внутренний слой отливки
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сложного оборудования. В качестве основного 
метода формования принят центробежный.

Исходным базовым материалом (или систе-
мой) для получения изделий является ВКВС 
(влажность 11–14 %) на основе высокоглино-
земистого материала с содержанием 60–90 % 
Al2O3 и полидисперсным зерновым составом 
(содержание частиц диаметром < 5 мкм 20–
45 %). При получении исходных суспензий 
вводят разжижающие добавки и соблюдают 
основные принципы, необходимые при полу-
чении ВКВС [4]. Для создания термостойкой 
структуры материала в состав формовочной 
смеси вводят зернистый заполнитель на основе 
высокоглиноземистого материала (плавленый 
или спеченный муллит, шамот высокоглино-
земистого состава) с размерами частиц 0,1–
5,0 мм и карбид кремния с размерами частиц 
0,05–0,50 мм. Общее содержание заполнителя 
в массе (по сухому веществу) составляет 40–
50 %, т. е. содержание тонкодисперсной части, 
вводимой посредством ВКВС высокоглинозе-
мистого состава, составляет 50–60 %. Соотно-
шение материала в заполнителе: высокогли-
ноземистый материал 50–70 %, карбид кремния 
30–50 %. С учетом высокой теплопроводности 
SiC в составе материала он выполняет функции 
компонента, повышающего термостойкость из-
делия, а также его шлакоустойчивость. Размер 
частиц заполнителя высокоглиноземистого ком-
понента выбирают, исходя из толщины формуе-
мого изделия. Если для получения относительно 
тонкостенных погружаемых стаканов (толщина 
стенки 15–25 мм) применяют заполнитель фрак-
ции от 0,05–1,0 до 0,1–2,0 мм, то для толстостен-
ных изделий (50–80 мм) максимальный размер 
заполнителя может быть повышен до 3–5 мм. 

Способ изготовления сталеразливочных 
огнеупоров предлагаемого состава состоит в 
следующем. Высокоглиноземистый материал 
подвергается мокрому помолу при соблюдении 
технологических параметров, позволяющих 
получить ВКВС. Для ускорения процесса до-
пускается введение добавки SiO2 в виде сли-
ва [2]. Полученная суспензия подвергается 
стабилизации гравитационным механическим 
перемешиванием в течение 8–24 ч. При этом 
введением щелочных добавок можно корректи-
ровать pH суспензии. Максимальная текучесть 
при постоянной влажности достигается при 
pH 9,8–10,4.

Заполнители в требуемом соотношении 
подвергаются смешиванию в смесителе (типа 
бетономешалки), далее при необходимости 
вводится слив центробежного литья и пере-
мешивание осуществляется в течение 3–5 
мин, затем вводится суспензия. После непро-

должительного (5–10 мин) смешения полу-
ченную таким образом формовочную систему 
с низкой влажностью (5–6 %) используют для 
центробежного формования. Учитывая, что 
ВКВС высокоглиноземистых материалов, а 
соответственно, и формовочных систем на их 
основе характеризуются дилатантным или тик-
сотропно-дилатантным характером течения, 
формование изделий осуществляется при ско-
ростных режимах, близких к показанным на 
рис. 4. Исследовательские работы по изготов-
лению и испытанию опытных партий погружа-
емых стаканов были проведены в ОАО «Динур» 
с использованием ВКВС на основе плавленого 
муллита, боксита и смеси боксит + плавленый 
кварц. В качестве заполнителей при этом опро-
бованы муллит, корунд, карбид кремния и их 
смеси. Одна из партий стаканов, полученных 
на основе ВКВС муллита и комбинированного 
муллитокарбидкремниевого заполнителя, по-
казала положительные результаты при раз-
ливке марганцовистой стали на НЛМК. Износ 
стаканов оказался при этом в 1,5 раза ниже, 
чем у кварцевых керамобетонных. 

В процессе отработки технологии огнеупо-
ров с рассмотренными составами впервые было 
показано, что в случае необходимости центро-
бежным методом могут быть отформованы бо-
лее массивные и толстостенные огнеупорные 
изделия (по сравнению со сталеразливочными 
кварцевыми стаканами и трубами). При этом 
может быть значительно укрупнен состав огне-
упорного заполнителя. Центробежный метод 
был успешно апробирован применительно к 
формованию керамобетонов не только кварце-
вого, но и муллитокорундового, а также мулли-
токарбидкремниевого составов [22]. Исходные 
формовочные системы для центробежного фор-
мования этих керамобетонов характеризуются 

Рис. 7. Интегральные кривые зернового распределения 
твердой фазы исходной муллитокорундовой керамобе-
тонной смеси (1) и сформованного из нее центробеж-
ным методом изделия (2): Р — содержание фракций; 
d — диаметр частиц
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высоким (массовая доля 50–65 %) содержани-
ем огнеупорного заполнителя с dmax = 1 ÷ 5 мм. 
В процессе формования, сопровождающегося 
«сжатием» системы (уплотнение средних и 
крупных частиц с переходом в слив части вы-
сокодисперсных), содержание заполнителя в 
отформованном материале повышается до 65–
80 % с соответствующим уменьшением содер-
жания тонкодисперсной (матричной) составля-
ющей, частично удаляемой со сливом.

В качестве характерного примера, иллю-
стрирующего особенности центробежного спо-
соба формования, на рис. 7 сопоставлены ин-
тегральные кривые зернового распределения 
исходной формовочной системы и сформован-
ного материала при изготовлении стакана-кол-
лектора на основе муллитокорундового кера-
мобетона (толщина изделия 45 мм). Исходная 
формовочная система содержит 40 % тонко-
дисперсной составляющей, вводимой посред-
ством высококонцентрированной (CV ≈ 0,71) 
ВКВС плавленого в ОАО «Динур» муллита с 
добавкой SiO2 [26], и 60 % сложного (муллит +
+ корунд) полидисперсного (0,063–5,000 мм) 
заполнителя. Смесь этого состава с CV = 0,84 
и влажностью около 5 % после центробежно-
го формования при незначительной (3–4 м/с) 
окружной скорости вращения позволяет полу-
чить низкопористый (13–14 %) высокоплотный 
полуфабрикат на основе формовочных систем 
со значительно более крупным зерновым со-
ставом. Из рис. 7 следует, что по сравнению с 
исходной смесью содержание матричной (вя-
жущей) составляющей в последнем случае по-
нижается до 22 % с соответствующим ростом 

доли зернового заполнителя до 78 % (кривая 
2). При этом содержание крупнозернистой 
фракции 2–5 мм составляет около 30 %.

Применительно к муллитовым керамобето-
нам исследован метод центробежного формо-
вания в сопоставлении с методами вибролитья 
и вибропрессования. При этом для формования 
были использованы составы масс, соответству-
ющие кривым 1 и 2 на рис. 7. При влажности 
масс 4,5–4,8 % методами вибролитья и вибро-
прессования были получены образцы керамо-
бетонов с исходной (после сушки) пористостью 
16–17 % и σсж = 5 ÷ 11 МПа; пористость керамо-
бетонов центробежного формования при ана-
логичном зерновом составе оказалась заметно 
ниже (13–14 %). Этот эффект обусловлен специ-
фическими особенностями метода. Если при 
применении вибролитья и вибропрессования в 
сформованном керамобетоне, как правило, со-
держатся макропоры (захваченный воздух), то 
в керамобетоне, сформованном центробежным 
методом, этот вид пор отсутствует. Кроме того, 
при центробежном формовании концентрация 
твердой фазы в вяжущем (матрице) может 
быть выше, чем у исходной суспензии. В вибро-
формованных керамобетонах эффект «сжатия» 
вяжущей фазы (матрицы бетона) не достигает-
ся. Кроме того, было установлено, что метод 
центробежного формования с применением 
предельно концентрированных формовочных 
систем представляется весьма перспективным, 
и не только применительно к изделиям, имею-
щим форму тел вращения. По этой технологии 
могут быть получены весьма крупногабарит-
ные блоки, фасонные огнеупоры. 

В работах [30, 31] метод центробежного 
формования изучен при получении спечен-
ной алюмосиликатной керамики. Отличитель-
ными особенностями применяемых при этом 
ВКВС являются более высокая их дисперсность 
(dmax = 20 ÷ 30 мкм) и пониженная степень поли-
дисперсности. Эти отличия обусловлены необхо-
димостью спекания материала со значительной 
(до 3–5 %) усадкой, что возможно только в слу-
чае относительно равномерной дисперсности 
полуфабриката по толщине стенки. Этим спо-
собом получены образцы цилиндрических элек-
троизоляторов не только алюмосиликатного, но 
и кордиеритового состава [27, 28]. 

Метод центробежного формования рас-
сматривается в качестве перспективного при-
менительно к технологии строительных крем-
неземистых керамобетонов (ВКВС кварцевого 
песка как вяжущее и полифракционный квар-
цит или песок в качестве заполнителя). Пред-
варительными экспериментами установлено, 
что подобные керамобетоны могут оказаться 

Рис. 8. Центробежноформованное трубчатое изделие 
диаметром 300 мм из химически стойкого кремнеземи-
стого керамобетона
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перспективными в качестве химически стойко-
го материала при строительстве и эксплуата-
ции городских канализационных магистралей 
[4, с. 550]. Эта проблема в настоящее время 
весьма актуальна, так как для применяемых 
при этом строительных цементных бетонов ха-
рактерны при эксплуатации их разъедание и 
разрушение под воздействием выделяющегося 
сероводорода, образующего в водонасыщенной 
атмосфере серную кислоту. Кварцевые кера-
мобетоны абсолютно устойчивы по отношению 
к серной кислоте, что свидетельствует о пер-
спективности их применения для этой цели.

В проведенных нами исследованиях [29, 30] 
отработаны режимы центробежного формова-
ния трубчатых изделий из химически стойко-
го кремнеземистого керамобетона диаметром 
300 мм (рис. 8). При этом содержание запол-
нителя на основе рядовых песков (0,5–5,0 мм) 
варьировали в пределах 65–75 %, а содержание 
ВКВС на основе кварцевого песка — в преде-
лах 25–35 %. Пористость материала при этом 
составляла 12–15 %. Высокая прочность таких 
керамобетонов (σсж = 50 ÷ 70 МПа) достигалась 
введением в исходный состав незначительной 
(1,0–1,5 %) добавки высокодисперсного порош-
ка силикат-глыбы2

*. Упрочнение по УХАКС-ме-
ханизму при этом происходило в процессе суш-
ки при 100–120 °С [4, с. 569].

Все изложенные в статье примеры центро-
бежного формования относились к формовоч-
ным системам, отличающимся дилатантным 
или тиксотропно-дилатантным характером те-
чения. Между тем этот метод может оказаться 
перспективным и для формования систем, отли-
чающихся сильно выраженным тиксотропным 
* Работы проведены совместно с П. В. Дякиным и Д. В. 
Горбачёвым.

характером течения. Ранее [5, 6] было показа-
но, что на основе скоагулированной и поэтому 
тиксотропной ВКВС плавленого кварца (пони-
жение pH до 2–3) центробежным формованием 
можно получить полуфабрикат с меньшей по-
ристостью, чем при шликерном литье. Отсюда 
следует, что и в ряде других случаев (напри-
мер, для материалов, образующих суспензии с 
преимущественным тиксотропным характером 
течения) при центробежном литье возможно 
получение полуфабриката с большей плотно-
стью, чем при обычном шликерном литье или 
прессовании. Так, в одной из японских работ, 
рассмотренной в публикации [2], отмечается, 
что на основе водных суспензий Al2O3 с добав-
кой полиакриламмония при центробежном ли-
тье получены отливки кажущейся плотностью 
2,70–2,73 г/см3, что значительно выше плотно-
сти отливок при шликерном литье (2,40–2,60 г/
/см3) и прессовании (2,2 г/см3). При этом полу-
чены трубы длиной 2,5 м и диаметром 15 см. 
Отмечается возможность изготовления этим 
способом многослойных и пористых изделий.

Таким образом, впервые в области произ-
водства керамических и огнеупорных изделий 
в широких промышленных масштабах реали-
зован новый и перспективный метод центро-
бежного формования. Применительно к произ-
водству кварцевых огнеупоров внедрение этого 
метода с применением предельно концентри-
рованных систем на основе ВКВС плавленого 
кварца позволило осуществить значительный 
скачок в области как качества (стойкости) из-
делий, так и технико-экономических показа-
телей их производства. Приведены примеры 
применения центробежного формования в тех-
нологии и других материалов и керамобетонов 
на основе ВКВС.
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