
ISSN 2225-7748 Збірник наукових праць ПАТ «УКРНДІ ВОГНЕТРИВІВ ІМ. А. С. БЕРЕЖНОГО», 2017, № 11784

УДК 666.762.974.2

Д-р техн. наук В. В. Примаченко, канд. техн. наук И. Г. Шулик, 
канд. техн. наук Т. Г. Гальченко, Е. Б. Процак, Л. В. Белик

(ПАО «УкрНИИ огнеУПОРОВ им. А. С. Бережного», 
г. Харьков, Украина)

Исследование прессуемости  
низкоцементной корундовой бетонной массы  

с добавкой оксида хрома в зависимости  
от влажности и давления прессования

Введение

В ПАО «УКРНИИО ИМЕНИ А. С. БЕРЕЖНОГО» в резуль-
тате ранее выполненных исследований разработаны технологии 
изготовления двух низкоцементных бетонных масс корундового 
состава с  содержанием СаО  2,0 и  1,5 % c  добавкой 5 % оксида 
хрома. О сновными слагающими компонентами этих бетонных 
масс являются плавленый корунд полифракционного состава 
с  максимальным зерном заполнителя 5  мм и  тонкомолотая со-
ставляющая фракции менее 0,063  мм, представленная тонко-
измельченным глиноземом марки Г К, высокоглиноземистым 
цементом марки ВГЦ, оксидом хрома марки ОХМ-0 [1—5]. Эти 
массы предназначены и  успешно эксплуатируются в  рабочем 
слое футеровки промышленных реакторов производства тех-
нического углерода при температуре службы до  1850 °C.  Футе-
ровки выполняются из безобжиговых изделий различной массы 
и  конфигурации. И зделия изготовляются предприятиями  — 
производителями технического углерода из  поставляемых им 
ПАО  «УКРНИИО ИМЕ НИ А .  С.  БЕРЕЖНОГО» сухих смесей, 
содержащих все необходимые компоненты масс. В зависимости 
от наличия соответствующего оборудования на предприятиях — 
производителях технического углерода указанные бетонные из-
делия могут изготовляться разными способами — вибролитьем 
из виброподвижных масс и формованием (прессованием или на-
бивкой) из полусухих масс. Основным требованием ко всем спо-
собам формования всех видов керамики, в том числе и огнеупо-
ров, является получение необожженных изделий с максимально 
возможной кажущейся плотностью (минимальной пористостью). 

Научные основы установления основных технологических 
параметров получения свежесформованных и высушенных кера-
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мических изделий, в том числе и огнеупорных, с максимальной 
кажущейся плотностью (минимальной пористостью) детально 
разработаны как для их прессования из полусухих масс (компо-
нентный и зерновой составы масс, их влажность, вид и количе-
ство пластифицирующих добавок, давление прессования) [6—9], 
так и для их формования из виброподвижных масс (тоже компо-
нентный и зерновой составы масс, их влажность, вид и количе-
ство пластифицирующих добавок, а  также амплитуда, частота 
и время вибрирования масс) [10].

Однако, оптимальные влажность и  давление прессования 
должны быть установлены для каждой конкретной массы с  ее 
конкретным компонентным, химическим и  минералогическим 
составами. 

В настоящей статье изложены результаты исследований 
по  установлению оптимальных значений влажности массы 
и  давления прессования для конкретных огнеупоров из  низко-
цементной корундовой бетонной массы с добавкой оксида хрома, 
предназначенных для выполнения рабочего слоя футеровки ре-
акторов производства технического углерода.

Экспериментальная часть

При проведении исследований использовали следующие ис-
ходные материалы: плавленый корунд фракции < 5 мм, харак-
теризующийся водопоглощением 5,6 %, открытой пористостью 
17,6 %, кажущейся плотностью 3,12 г/см3, и  высокоглинозе-
мистый цемент марки ВГЦ-73 с удельной поверхностью частиц 
7526 см2/г, пределом прочности при сжатии после 7 суток ги-
дратационного твердения 89 Н/мм2 и  сроками схватывания: 
начало 0—50 часа, конец 3—00 часа (оба материала производ-
ства ПАО «УКРНИИО ИМЕНИ А. С. БЕРЕЖНОГО»); глинозем 
марки Salox M-S1 (ALO-Ex 34) фирмы «Hungaricum Aluminium 
Production and Trade Limited Company by Shares» (Венгрия) 
с  преобладающим размером зерен ~ 1,6—3,5  мкм, минималь-
ным — ~ 0,2—0,5 мкм; оксид хрома марки ОХП-1 Актюбинско-
го завода хромовых соединений (Республика Казахстан) с преоб-
ладающим размером частиц < 2 мкм, максимальным — ~ 2 мкм; 
новый активный глинозем марки NABALOX NO 635 (реактив-
ный бимодальный) с  удельной поверхностью частиц 5,0  м2/г 
и  средним размером зерен ~ 1,5  мкм фирмы «Nabaltec AG» 
(Германия); диспергирующие глиноземы марок АDS-1 и ADW-1 
фирмы «Almatis GmbH» (Германия) со средним размером частиц 
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~ 4—8 мкм, максимальным — ~ 15—20 мкм. Химический и фа-
зовый составы исходных материалов, используемых при прове-
дении данной работы, приведены в табл. 1.

Для проведения лабораторно-технологических исследова-
ний готовили массу с влажностью 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 %, веще-
ственный состав которой приведен в табл. 2. 

Таблица 1

Химический и фазовый составы применяемых исходных материалов

Наименование 
материалов

Химический состав, % 
Фазовый 	

состав, об. %

Al2O3 Cr2O3 Na2О CaO SiO2 Fe2O3 Dmпрк

Корунд 
a-Al2O3

Ще-
лочной 
b-гли
нозем

1. Плавленый 
корунд*

99,20 Нет 0,25 Следы 0,27 0,20 0,20 ~ 93—
95

~ 5—7

2. Глинозем мар-
ки Salox M-S1 
(ALO-Ex34)**

99,65 — +K2O 
0,25

0,02
MgO 
0,02

0,05 0,02 — ~ 95—
97

~ 3—5

3. Высокоглинозе-
мистый цемент 
марки ВГЦ-73*

74,60 Не 
опр.

Не 
опр.

23,30 0,73 0,28 — СА2 
~ 91

СА 
~ 4—5

4. Оксид хрома 
марки ОХП-1*

— 99,00 — — — — 0,15 — —

5. Глинозем мар-
ки NABALOX 
NO 635**

99,60 Нет +K2O 
0,20

— 0,05 0,03 — ~ 96 < 1

6. Глинозем мар-
ки ADS-1**

75,64 Не 
опр.

+K2O 
0,02

2,0 0,42 0,01 21,0 ~ 98—
99

~ 1—2

7. Глинозем мар-
ки ADW-1**

80,10 Не 
опр.

+K2O 
0,03

1,35 0,50 0,01 18,0 ~ 98—
99

~ 1—2

* По данным химического анализа, выполненного в ПАО «УКРНИИО ИМЕ-
НИ А. С. БЕРЕЖНОГО». 

** По данным каталога фирмы-производителя.

В качестве крупнозернистой составляющей использова-
ли плавленый корунд полифракционного состава (фракций 
5—0  мм), тонкомолотой составляющей  — смесь предваритель-
но тонко измельченного до  преобладающего размера частиц 
~ 4—8  мкм ~ 90 % (об.) с  максимальным размером ~ 30  мкм 
глинозема марки Salox M-S1 (ALO-Ex 34) и  высокоглиноземи-
стого цемента марки ВГЦ-73 с  удельной поверхностью частиц 
7526 см2/г, полученную путем совместного смешения этих ком-
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понентов (взятых в  заданном соотношении) в  шаровой мельни-
це. Добавки оксида хрома, нового активного глинозема марки 
NABALOX NO 635 и диспергирующих глиноземов марок ADS-1 
и  ADW-1 в  тонкомолотую составляющую вводили в  товарном 
виде. Увлажненную водопроводной водой крупнозернистую со-
ставляющую низкоцементной бетонной массы смешивали с тон-
комолотой составляющей. 

Исследования прессуемости массы и основных показателей 
свойств образцов из нее в зависимости от влажности и давления 
прессования проводили на образцах в виде цилиндра диаметром 
и высотой 36 мм, изготовленных методом полусухого прессова-
ния. Прессуемость массы оценивали по  значениям кажущейся 
плотности свежесформованных и высушенных образцов.

Из этих масс с влажностью от 2,5 до 4,5 % методом полусу-
хого прессования при удельных давлениях прессования 50, 75, 
100 Н/мм2 изготовляли образцы вышеуказанных размеров. При 
прессовании образцов при всех давлениях прессования из массы 
с влажностью 4,0 и 4,5 % из образцов выдавливалась вода, самое 
большее ее количество — при 100 Н/мм2. Кажущуюся плотность 
свежесформованных образцов определяли расчетным путем. За-
тем образцы выдерживали во влажных условиях в течение 7 су-
ток для гидратационного твердения цементной связки, после че-
го сушили в сушильном шкафу при температуре 110 °C  в течение 
2 ч и расчетным путем определяли кажущуюся плотность высу-
шенных образцов. Высушенные образцы обжигали в  газопла-
менной печи периодического действия при температуре 1580 °C  
с  6-часовой изотермической выдержкой при этой температуре.

Таблица 2

Вещественный состав и влажность низкоцементной корундовой  
хромсодержащей бетонной массы

Наименование компонентов массы Компоненты бетонной массы, %

Плавленый корунд с максимальным размером 
зерна 5 мм

+ + + + +

Глинозем марки Salox M-S1 (ALO-Ex 34) + + + + +

Высокоглиноземистый цемент марки ВГЦ-73 + + + + +

Оксид хрома марки ОХП-1 + + + + +

Активный глинозем марки NABALOX NO 635 + + + + —

Диспергирующие глиноземы марок АDS-1 
и ADW-1 в соотношении 1 : 1 (сверх 100 %)

+ + + + +

Вода затворения (сверх 100 %) 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
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Влажность формовочных масс определяли по ГОСТ 28584—
90, открытую пористость и кажущуюся плотность обожженных 
образцов — по ГОСТ 2409—95 (ISO 5017-88), предел прочности 
при сжатии — по ГОСТ 4071.1—94 (ISO 10059-1-92).

Результаты и их обсуждение

В табл. 3 и  на рисунке приведена зависимость кажущейся 
плотности свежесформованных и высушенных образцов соответ-
ственно от влажности формовочной массы и удельного давления 
прессования.

Таблица 3

Зависимость кажущейся плотности свежесформованного сырца  
от влажности бетонной массы и давления прессования

Влажность, %
Кажущаяся плотность свежесформованного сырца, г/см3, 	

спрессованного при давлении, Н/мм2

50 75 100

2,5 2,99 3,08 3,11

3,0 3,03 3,09 3,14

3,5 3,08 3,13 3,14

4,0 3,08 3,12 3,13

4,5 3,08 3,12 3,13

2,5               3,0               3,5               4,0               4,5

К
аж

у
щ

ая
ся

 п
л

от
н

ос
ть

, 
г/

см
3

3,06    

3,04    

3,02   

3,00   

2,98   

2,96   

2,94   

2,92   

2,90   

2,88   

2,86

Влажность, %

3

2

1

Рис.  Зависимость кажущейся плотности высушенного сырца от влажности низко-
цементной корундовой хромсодержащей бетонной массы и давления прессования: 	

1 — давление прессования 50 Н/мм2; 2 — давление прессования 75 Н/мм2; 	
3 — давление прессования 100 Н/мм2
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Анализ полученных экспериментальных данных, приведен-
ных в табл. 3, показывает, что максимальная кажущаяся плот-
ность свежесформованных образцов для давлений прессования 
50 и 75 Н/мм2 достигается при влажности массы 3,5 %, для дав-
ления прессования 100 Н/мм2  — при более низкой влажности, 
составляющей 3,0 %. Дальнейшее увеличение влажности фор-
мовочных масс не приводит к увеличению кажущейся плотности 
свежесформованных образцов, что свидетельствует о  наличии 
избыточной влаги в свежесформованных образцах.

Из графической зависимости, приведенной на рисунке, так-
же следует, что максимальные значения кажущейся плотности 
высушенных образцов для давлений прессования 50 и 75 Н/мм2 
достигаются при влажности масс 3,5 %, для большего давления 
прессования (100 Н/мм2)  — при меньшей влажности массы 
(3,0 %). Дальнейшее увеличение влажности масс, превышающее 
вышеуказанные значения, приводит к  снижению кажущейся 
плотности высушенных образцов.

С увеличением удельного давления прессования от 50 до 75 
и  100 Н/мм2 при всех опробованных влажностях массы кажу-
щаяся плотность свежесформованных и  высушенных образцов 
возрастает.

Зависимость основных показателей свойств обожженных 
образцов от влажности формовочной массы (2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 
4,5 %) и  давления прессования (50, 75, 100 Н/мм2) приведена 
в табл. 4. Из данных таблицы следует, что закономерность изме-
нения кажущейся плотности обожженных образцов сохраняется 
такой же, как для этих показателей свежесформованных и вы-

Таблица 4 
Зависимость основных показателей свойств обожженных образцов  

от влажности формовочной массы и давления прессования

Влаж-
ность 

массы, 	
%

Показатели свойств обожженных образцов, 	
спрессованных при давлении, Н/мм2

50 75 100

rкаж, 	
г/см3

Поткр,	
%

sсж, 	
Н/мм2

rкаж, 	
г/см3

Поткр,	
%

sсж, 	
Н/мм2

rкаж, 	
г/см3

Поткр,	
%

sсж, 	
Н/мм2

2,5 2,87 27,3 65 2,91 26,2 70 2,94 25,7 76

3,0 2,89 26,9 67 2,96 25,4 78 2,97 25,0 80

3,5 2,90 26,7 69 2,97 25,0 82 2,98 24,8 83

4,0 2,86 27,0 56 2,92 26,0 66 2,94 25,5 68

4,5 2,85 27,3 55 2,90 26,5 64 2,93 25,7 67
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сушенных образцов. Для давлений прессования 50 и  75  Н/мм2 
кажущаяся плотность обожженных образцов увеличивается 
до  влажности массы 3,5 %; для давления прессования, состав-
ляющего 100 Н/мм2, — до влажности массы 3,0 %. Дальнейшее 
увеличение влажности масс приводит к снижению показателей 
кажущейся плотности обожженных образцов при всех давлени-
ях прессования.

С увеличением удельного давления прессования от 50 до 75 
и 100 Н/мм2 при всех опробованных влажностях масс кажущая-
ся плотность обожженных образцов, как и свежесформованных 
и высушенных, возрастает. Соответственно изменяются откры-
тая пористость и  предел прочности при сжатии обожженных 
образцов. О ткрытая пористость уменьшается, а  предел проч-
ности при сжатии увеличивается для давления прессования 
50 и  75  Н/мм2 до  влажности массы 3,5 %, для 100 Н/мм2  — 
до влажности массы 3,0—3,5 %.

Анализ полученных экспериментальных данных по показа-
телям кажущейся плотности свежесформованных и  высушен-
ных образцов, а  также по  показателям кажущейся плотности, 
открытой пористости и предела прочности при сжатии обожжен-
ных образцов свидетельствует о  том, что оптимальной влаж-
ностью для конкретной формовочной массы (низкоцементная 
корундовая бетонная масса с  добавкой оксида хрома) является 
влажность 3,0—3,5 %, оптимальным давлением прессования — 
100 Н/мм2. Эти технологические параметры обеспечивают по-
лучение свежесформованных образцов с кажущейся плотностью 
3,14 г/см3, высушенных (после твердения во влажных условиях 
в течение 7 суток) — с кажущейся плотностью 3,03—3,04 г/см3 
и  кажущейся плотностью, открытой пористостью и  пределом 
прочности при сжатии обожженных образцов соответственно 
2,97—2,98 г/см3, 24,8—25,0 %, 80—83 Н/мм2.

Заключение

Исследована прессуемость массы конкретного состава  — 
низкоцементной корундовой бетонной массы с добавкой оксида 
хрома, в зависимости от ее влажности (2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 %) 
и удельного давления прессования (50, 75, 100 Н/мм2). Установ-
лены оптимальная влажность формовочной массы (3,0—3,5 %) 
и  давление прессования (100 Н/мм2), обеспечивающие полу-
чение свежесформованных образцов с  кажущейся плотностью 
3,14 г/см3, высушенных (после твердения во влажных условиях 
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в течение 7 суток) — с кажущейся плотностью 3,03—3,04 г/см3 
и  кажущейся плотностью, открытой пористостью и  пределом 
прочности при сжатии обожженных образцов соответственно 
2,97—2,98 г/см3, 24,8—25,0 %, 80—83 Н/мм2. 

Полученные результаты исследований могут быть ис-
пользованы на  предприятиях — производителях технического 
углерода при изготовлении полусухим прессованием или на-
бивкой изделий из  поставляемых им ПАО  «УКРНИИО ИМЕ -
НИ А. С. БЕРЕЖНОГО» сухих смесей, содержащих все необхо-
димые компоненты масс. Набивку изделий, как и прессование, 
необходимо осуществлять до  получения кажущейся плотности 
свежесформованного сырца не менее 3,14 г/см3.
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