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теплоизоляционный оГнеупорный мАтериАл 
нА оСноВе полыХ корундоВыХ микроСфер

Изучено влияние диспергирующих добавок на свойства массы и обожженного материала из корундовых 
полых микросфер. Показано, что добавка CASTAMENT FS10 совместно с CASTAMENT FW10 позволяет 
получить сырец с пределом прочности при сжатии не менее 2 МПа. При этом пористость обожженного 
материала по сравнению с пористостью материала без диспергирующих добавок снижается незначи-
тельно. На основе полых корундовых микросфер полифракционного состава после обжига при 1600 °С 
были получены теплоизоляционные керамические материалы с открытой пористостью не менее 50,7 % и 
пределом прочности при сжатии не менее 35 МПа. Усадка разработанного материала в обжиге не более 
0,2 %, что позволило изготовить из него крупногабаритные изделия сложной конфигурации и передать 
их заказчику.
Ключевые слова: керамика, структура, корунд, полые микросферы, теплопроводность, проч-
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Потери тепловой энергии в ходе высокотемпе-
ратурных процессов зачастую превышают 

ее теоретическую потребность в несколько раз. 
Для сохранения тепловой энергии в рабочем 
пространстве тепловых высокотемпературных 
агрегатов и предотвращения ее перетекания в 
окружающую среду необходимы специальные 
материалы ― высокотемпературные теплоизоля-
ционные. Поэтому современное высокотехноло-
гичное промышленное производство невозможно 
представить без эффективных теплоизоляцион-
ных огнеупорных материалов и изделий из них.

В связи с повышением интенсивности техноло-
гических процессов наблюдается постоянное по-
вышение температуры в тепловых агрегатах. Для 
повышения эффективности их работы необходимо 
создание новых высокопрочных теплоизоляцион-
ных материалов, которые могут длительно рабо-
тать в интервале температур 1700‒1800 °С. Одним 
из таких материалов может стать пористая кера-
мика на основе полых корундовых микросфер [1].

Ранее неоднократно предпринимались по-
пытки создания теплоизоляционных материалов 
на основе полых корундовых микросфер. Однако 
все полученные материалы имели невысокий 
предел прочности при сжатии. Так, в работе [2] 
образцы из масс на основе полых корундовых 
сфер получали методом полусухого прессова-
ния. После обжига при 1750 °С кажущаяся плот-

ность материала не превышала 2,0 г/см3, предел 
прочности при сжатии 14 МПа. Авторы работ [3, 
4] предложили способ виброуплотнения в гип-
совые или деревянные формы для получения 
крупногабаритных изделий и изделий сложной 
формы из масс на основе пустотелых гранул с 
использованием поверхностно-активных доба-
вок. После обжига при 1750 °С были получены 
крупногабаритные изделия кажущейся плотно-
стью не более 1,8 г/см3 с пределом прочности 
при сжатии до 12 МПа.

Настоящая работа проведена с целью созда-
ния высокоэффективного теплоизоляционного 
высокопрочного материала с содержанием Al2O3 
не менее 99,5 мас. % и температурой эксплуата-
ции в восстановительной атмосфере 1700‒1800 
°С. В работе изучена возможность получения 
теплоизоляционных огнеупорных материалов из 
масс на основе полых корундовых микросфер ме-
тодом вибролитья из высококонцентрированных 
суспензий.

Микроструктура полых корундовых микро-
сфер представлена на рис. 1. Содержание приме-
сей в микросферах, %: SiO2 0,5, Fe2O3 0,05, Na2O 
0,3. Насыпная плотность микросфер по фракци-
ям указана ниже:
Фракция, мм....................... 0,5‒5,0 5,0‒3,0 1,0‒3,0 0,1‒1,0
Кажущаяся плотность, г/см3 1,1 0,61* 0,71* 0,93*
* После рассева на фракции.
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Полые корундовые микросферы получены 
раздувом струи расплава оксида алюминия и из-
готавливаются в виде фракции 0,1‒5,0 мм.

Проведенные исследования показали, что 
при подготовке массы для полусухого прессова-
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ния в Z-образном смесителе или бегунах проис-
ходит разрушение полых корундовых сфер. При 
формовании образцов на гидравлическом прессе 
уже при давлении прессования 5 МПа достаточ-
но большое количество полых корундовых сфер 
также разрушается. Отформованная заготовка 
имеет при этом низкую прочность. Вследствие 
этого для получения образцов теплоизоляцион-
ного материала использовали метод вибролитья 
из высококонцентрированных суспензий.

Состав массы для формования включал по-
лые корундовые микросферы, тонкодисперсный 
реактивный глинозем, бескальциевое алюмо-
оксидное вяжущее и диспергирующие добавки, 
улучшающие реологические свойства массы.

Приготовление массы осуществляли следу-
ющим образом: сначала все компоненты, кроме 
сферического заполнителя, смешивали всухую, 
затем добавляли воду и продолжали смешивать 
в течение 4 мин. После этого вводили сфериче-
ский заполнитель. Подготовленную таким об-
разом массу использовали для определения ее 
растекаемости, времени схватывания и изготов-
ления образцов для исследования.

Для определения прочности сырца и обо-
жженного материала изготовляли образцы цилин-
дрической формы (ГОСТ 4071.1). Массу заливали 
в металлические формы на вибростоле. Образцы 
формовали при амплитуде 0,5 мм и частоте 50 Гц. 
Время воздействия виброколебаний 3 мин.

Растекаемость масс определяли с помощью 
конуса по методике [5]. Массу непосредственно 
после приготовления помещали в металличе-
ский усеченный конус с диаметром основания 
100, верхним диаметром 70 и высотой 80 мм и 
подвергали воздействию вибрации при амплиту-
де 0,5 мм и частоте 50 Гц. Затем вибростол от-
ключали и поднимали конус. Снова включали 
на 30 с, после чего определяли диаметр растека-
ния. Растекаемость рассчитывали как разность 
между нижним диаметром конуса до и после ви-
брации в процентах от начального диаметра.

Для определения времени схватывания мас-
су через 5 мин после затворения водой помещали 
в формы-конусы. Через 9 мин после затворения 
водой первый конус с массой помещали на вибро-
стол и форму снимали. Через 10 мин после затво-
рения водой включали вибрацию частотой 50 Гц 
и амплитудой 0,5 мм на 30 с, после чего опреде-
ляли диаметр растекания. Операцию повторяли 
через 30, 60, 90 мин после затворения водой. Мас-
са считалась схватившейся, если диаметр расте-
кания равен диаметру основания формы-конуса.

Влияние вида и содержания диспергатора 
на растекаемость масс оценивали на примере 
массы, содержащей 38 мас. % полых корундовых 
микросфер. Влажность масс подбирали для до-
стижения растекаемости 90‒95 %. Результаты 
этих исследований представлены в табл. 1.

Образцы после сушки обжигали при 1600 °С 
с выдержкой 6 ч. Физико-технические свойства 
образцов после обжига приведены в табл. 2.

Исследования показали, что наибольшей по-
ристостью обладает материал без добавок дис-

Рис. 1. Микроструктура полых корундовых микросфер. ×5

Таблица 1. Влияние марки диспергирующей добавки на свойства массы и отформованных образцов

Масса Марка диспергирую-
щей добавки

Содержание добавки в массе, 
мас. % (сверх 100 %)

Влажность 
массы, %

Время схватывания, 
мин

Предел прочности при сжа-
тии сырца через 24 ч, МПа

1 Без добавки ‒ 13,5 Боле 90 0,2
2 ADS-3

ADW-1
0,4
0,1

10,0 30 1,1

3 ADS-3
ADW-1

0,8
0,2

9,5 30 1,6

4 CASTAMENT FS10
CASTAMENT FW10

0,1
0,05

8,5 90 1,8

5 CASTAMENT FS10
CASTAMENT FW10

0,2
0,1

7,5 60 2,2

Таблица 2. Результаты определения физико-технических свойств образцов после обжига

Показатели
Масса

1 2 3 4 5
Кажущаяся плотность, г/см3 1,86 1,94 1,98 1,99 2,02
Открытая пористость, % 54,2 52,9 52,3 51,3 50,7
Предел прочности при сжатии, МПа 8,2 20 23 32 35
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пергаторов, однако прочность как сырца, так и 
обожженного материала довольно низкая. Мак-
симальный предел прочности при сжатии (не 
ниже 35 МПа) и достаточно высокую открытую 
пористость (не менее 50,7 %) имеют образцы, из-
готовленные с использованием комплексной до-
бавки CASTAMENT FS10 и CASTAMENT FW10 в 
количестве 0,2 и 0,1 % сверх 100 % соответствен-
но. Микроструктура керамики этого состава 
представлена на рис. 2. На образцах этого же со-
става были измерены теплофизические свойства 
полученного материала. Результаты представле-
ны в табл. 3.

ЗАКЛюЧЕНИЕ
На основе полых корундовых микросфер поли-
фракционного состава после обжига при 1600 °С 
были получены теплоизоляционные материалы 
с открытой пористостью не менее 50,7 % и преде-
лом прочности при сжатии не менее 35 МПа.

Изучено влияние диспергирующих добавок 
на свойства массы и обожженного материала. По-
казано, что добавка CASTAMENT FS10 совместно 
с CASTAMENT FW10 позволяет получить сырец 
прочностью не менее 2 МПа. При этом пори-
стость обожженного материала по сравнению с 
пористостью материала без диспергирующих до-
бавок снижается незначительно. Усадка в обжиге 
разработанного материала не более 0,2 %.

Из разработанного материала изготовлены 
крупногабаритные изделия сложной конфигура-
ции и переданы заказчику для определения их 
эксплуатационных характеристик.

Рис. 2. Микроструктура теплоизоляционной огнеупор-
ной керамики из полых корундовых микросфер. × 50

*  *  *
Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации по ФЦП «Исследования 
и разработки по приоритетным направле-
ниям развития научно-технологического 
комплекса России на 2014‒2020 годы» в 
рамках выполнения ПНИР «Разработка 
технологии крупногабаритных керамиче-
ских изделий сложной конфигурации для 
различных областей промышленности на 
основе высококонцентрированных наномо-
дифицированных суспензий» [соглашение 
№ 14.577.21.0009; уникальный идентифи-
катор прикладных научных исследований 
(проекта) RFMEFI57714X0009] на оборудо-
вании Центра коллективного пользования 
МГИУ «Наукоемкие технологии в машино-
строении». 
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Таблица 3. Результаты определения теплофизических характеристик материала

Показатели
Характеристики при температуре образца, °С

20 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Теплопровод-
ность, Вт/(м·К)

2,7 2,4 2,1 1,9 1,8 1,7 1,7 1,6 1,4 1,3

Удельная 
теплоемкость, 
Дж/(кг·К)

0,61 0,69 0,78 0,86 0,92 0,97 1,00 1,01 1,01 1,03
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