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в зависимости от их влажности

Введение

В	Ао	«УкрНИИо	имени	А.	С.	Бережного»	разработана	и	вне-
дрена	 технология	 корундовой	 керамики	 [1—4].	 одним	 из	 рас-
пространенных	 методов	 формования	 изделий	 из	 корундовой	
керамики	 в	 виде	 стержней,	 бус,	 капиллярных	 трубок	 с	 одним	
или	несколькими	каналами	является	экструзия,	заключающая-
ся	 в	 выдавливании	непрерывно	 действующим	шнековым	прес-
сом	 пластичной	 массы	 через	 мундштук,	 определяющий	форму	
и	поперечный	размер	изделия.	Достоинством	метода	экструзии	
является	высокая	производительность,	а	также	возможность	по-
лучения	полых	изделий	различной	длины	[5,	6].

Критерием	 оценки	 пластичности	 массы	 служат	 хорошая	
формуемость	массы	на	шнековом	прессе	через	мундштук	требуе-
мой	 конфигурации,	 отсутствие	 деформации	 сырца	 и	 его	 внеш-
ний	вид	—	гладкая	поверхность,	без	шероховатости	и	задиров.	
Известно,	 что	 одной	 из	 характеристик,	 позволяющей	 оценить	
пластичность	и	формуемость	керамических	масс,	является	пла-
стическая	прочность	структуры	—	предельное	напряжение	сдви-
га,	которое	может	выдержать	пластичная	масса	при	статическом	
напряжении,	 поэтому	 проведение	 исследований	 пластической	
прочности	глиноземистых	масс	для	формования	корундовой	ке-
рамики	методом	экструзии	в	зависимости	от	ее	влажности	пред-
ставляет	научный	и	практический	интерес.

Экспериментальная часть

Для	проведения	исследований	в	качестве	основного	сырьево-
го	компонента	использовали	глинозем	марки	MARTOXID	(ком-
пании	 «MARTINSWERK	 GmbH»	 корпорации	 «ALBEMARLE»,	
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германия)	 с	 удельной	 поверхностью	 6—10	м2/г	 [7]	 и	 глинозем	
марки	CT	3000	(компании	«Almatis	GmbH»,	германия)	с	удель-
ной	 поверхностью	 6,5—8,5	м2/г	 [8].	Насыпную	 плотность	 гли-
ноземов	марки	MARTOXID	и	CT	 3000	 SG	 определяли	по	 гоСТ	
27801—93,	которая	 составила	900	и	940	кг/м3	 соответственно.	
Химический	 состав	 глиноземов	 марки	 MARTOXID	 и	 CT	 3000	
определяли	 спектральным	 методом	 по	 гоСТ	 23201.0—78	 —	
гоСТ	23201.2—78,	результаты	которого	приведены	в	табл.	1.

Таблица 1
Химический состав глинозема

Марка		
глинозема

Массовая	доля,	%

Al2O3 SiO2 Fe2O3 MgO Na2о Dmпрк

MARTOXID 99,62 0,06 0,02 0,06 0,06 0,18

CT	3000 99,63 0,05 0,01 0,05 0,06 0,20

Фазовый	состав	и	структуру	глиноземов	марки	MARTOXID	
и	CT	3000	определяли	петрографическим	с	применением	микро-
скопа	МИН-8	и	электронномикроскопическим	с	использованием	
электронного	 микроскопа	 просвечивающего	 типа	 ЭМВ-100	 А	
методами	 анализа.	 Петрографическими	 исследованиями	 гли-
ноземов	марки	MARTOXID	и	CT	3000	установлено,	что	они	со-
стоят	из	мелкодисперсных	частиц	с	показателем	преломления,	
характерным	для	 a -Al2O3.	Электронномикроскопическими	ис-
следованиями	глинозема	марки	MARTOXID	установлено,	что	он	
представлен	отдельными	слабо	контактирующими	между	собой	
зернами	 a -Al2O3	 разнообразной	 морфологии	 и	 дисперсности,	
с	 преимущественным	 размером	 частиц	 ~ 0,2—1,5	 мкм.	 Элек-
тронномикроскопическими	 исследованиями	 глинозема	 марки	
CT	 3000	 установлено,	 что	 он	 преимущественно	 представлен	
хорошо	 окристаллизованными,	 плотными	 частицами	 a -Al2O3	
размером	 0,4—0,7	 мкм,	 а	 также	 отмечается	 наличие	 частиц	
с	 развитой	 поверхностью,	 часто	 трещиноватых,	 с	 неровными	
очертаниями,	слоистой	и	дефектной	структурой	с	минимальным	
размером	0,02—0,05	мкм.

В	качестве	временной	технологической	связки	использовали	
мучной	 клейстер	 с	 концентрацией	 раствора	 18	%,	 который	 го-
товили	путем	введения	муки	при	непрерывном	перемешивании	
в	кипящую	дистиллированную	воду.	Полученную	смесь	варили	
в	течение	10—15	мин	до	получения	однородной	массы.

Для	проведения	исследований	пластической	прочности	масс	
глинозем	 смешивали	 с	 временной	 технологической	 связкой	
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(мучным	клейстером)	и	пропускали	2—3	раза	 через	шнековый	
пресс	до	получения	однородной	массы.

определение	пластической	прочности	масс	[9]	осуществляли	
на	коническом	пластометре	КП-3	[10],	для	чего	использовали	ко-
нус	с	углом	при	вершине	30° 	(масса	конуса	вместе	со	штангой	со-
ставляет	0,8056	кг).	Для	проведения	исследований	испытуемые	
массы	 помещали	 в	 чашки	 с	 диаметром	 100	 и	 глубиной	 30	мм,	
полностью	заполняя	их	объем.	Поверхность	массы	выравнивали	
плоским	шпателем	произвольного	размера.	Перед	началом	каж-
дого	определения	конус	пластометра,	жестко	соединенный	через	
штангу	 с	индикатором	перемещения	часового	 типа	и	 столиком	
нагружения,	располагали	таким	образом,	чтобы	он	прикасался	
к	ровной	горизонтальной	поверхности	массы,	не	деформируя	ее.	
На	столике	нагружения	располагали	дополнительный	груз	мас-
сой	0,25,	или	0,50,	или	0,75	кг,	и,	освобождая	штангу,	конус	под	
действием	силы	тяжести	начинал	погружаться	в	массу.	По	мере	
увеличения	глубины	погружения	увеличивалась	поверхность	со-
прикосновения	конуса	с	массой,	повышалось	сопротивление	его	
погружению,	скорость	погружения	уменьшалась.	В	момент	оста-
новки	погружения	конуса,	 о	 чем	 свидетельствовало	 отсутствие	
перемещения	стрелки	индикатора,	значение	приложенной	к	не-
му	нагрузки	уравновешивалось	пластической	прочностью	струк-
туры	исследуемой	массы.	По	показаниям	индикатора	определя-
ли	и	фиксировали	глубину	погружения	конуса.	При	проведении	
исследований	 в	 промежутках	 времени	 между	 определениями	
пластической	 прочности,	 для	 предотвращения	 высыхания	 ис-
следуемых	масс,	чашки	с	ними	хранили	в	эксикаторах,	а	поверх-
ность	масс	покрывали	слоем	полиэтиленовой	пленки.	По	резуль-
татам	 экспериментов	 рассчитывали	 пластическую	 прочность	

Рпл	 (МПа)	 исследуемых	масс	 по	 формуле	 [11]:	 P
K F

hпл =
⋅a
2 , 	 где	

Ka 	—	 константа	 конуса,	 зависящая	 только	 от	 угла	 a 	 при	 его	
вершине	(в	осевом	сечении),	значение	коэффициента	 Ka 	для	ко-
нуса	с	углом	 30° 	равно	1,109;	F	—	усилие,	приложенное	к	кону-
су,	равное	произведению	массы	конуса	со	штангой	и	добавочным	
грузом	на	ускорение	силы	тяжести,	Н;	h	—	глубина	погружения	
конуса,	мм.

Для	 определения	 основных	 показателей	 свойств	 образ-
цов	 корундовой	 керамики,	 сформованных	 методом	 экструзии	
из	 свежеприготовленных	 глиноземистых	 масс	 с	 оптимальной	
влажностью,	 до	 и	 после	 обжига,	 изготавливали	 образцы	 в	 ви-
де	 цилиндров	 диаметром	 и	 высотой	 36	 мм,	 а	 для	 определения	
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изменения	 линейных	 размеров	 образцов	 в	 обжиге	 —	 в	 виде	
трубки	 с	 наружным	 диаметром	 36	 мм,	 внутренним	 диаметром	
10	мм	и	длиной	36	мм.	образцы	сушили	при	комнатной	темпе-
ратуре	(18—20 °C)	в	течение	1—2	суток,	затем	при	температуре	
110 °C 	—	до	постоянного	веса	и	обжигали	в	закрытых	капселях	
на	 подсыпке	 из	 электроплавленого	 корунда	фракции	<	 0,5	мм	
в	 камерной	печи	периодического	 действия	 опытного	 производ-
ства	Ао	 «УкрНИИо	имени	А.	 С.	 Бережного»	 при	 температуре	
1580 °C 	с	выдержкой	при	конечной	температуре	8	ч.

Кажущуюся	 плотность	 высушенного	 при	 110 °C 	 сырца	
определяли	 как	 отношение	 массы	 образцов	 к	 их	 объему.	 Пре-
дел	 прочности	 при	 сжатии	 сырца	 определяли	 в	 соответствии	
с	 гоСТ	 4071.1—94.	 Изменение	 линейных	 размеров	 образцов	
в	обжиге	определяли	как	отношение	разницы	линейных	разме-
ров	образцов	до	и	после	обжига	к	их	линейным	размерам	до	об-
жига.	 открытую	 пористость,	 кажущуюся	 плотность	 образцов	
после	обжига	определяли	в	соответствии	с	гоСТ	2409—95.

Результаты и их обсуждение

Зависимость	 изменения	 пластической	 прочности	 массы	
из	 глиноземов	 марки	MARTOXID	 и	 CT	 3000	 от	 их	 влажности	
приведена	на	рис.	1.
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Рис. 1.	 Зависимость	пластической	прочности	массы	из	глинозема	марки	
MARTOXID	(а)	и	глинозема	марки	CT	3000	(б)	от	влажности	масс

Из	рис.	1	следует,	что	с	увеличением	влажности	масс	от	17	
до	19	%	из	глинозема	MARTOXID	MR	(рис.	1,	а)	и	от	17	до	20	%	
из	глинозема	марки	CT	3000	(рис.	1,	б)	пластическая	прочность	их	
уменьшается	резко,	а	затем,	при	увеличении	влажности	масс	со-
ответственно	от	19	до	20	%	и	от	20	до	21	%,	значение	пластической		
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прочности	уменьшается	незначительно,	однако	перегибы	на	кри-
вых	при	влажности	19	и	20	%	хорошо	видны.	Такая	зависимость	
пластической	прочности	масс	от	их	влажности	связана	с	образо-
ванием	 гидратных	 оболочек	 на	 частицах	 и	 агрегатах,	 которые	
вызывают	ослабление	сил	молекулярного	притяжения,	так	как	
взаимодействие	 между	 твердыми	 частицами	 (вандерваальсов-
ские,	 электростатические	 силы)	 осуществляется	 полностью	
через	разделяющие	их	прослойки	жидкости.	При	низкой	влаж-
ности	 массы	 количества	 воды	 еще	 недостаточно	 для	 развития	
гидратных	 оболочек	 и,	 следовательно,	 практически	 вся	 вода	
является	 «связанной».	 После	 насыщения	 гидратных	 оболочек	
вся	дополнительно	добавляемая	вода	оказывается	«свободной»,	
и,	 следовательно,	 предельное	 напряжение	 сдвига	 уменьшается	
с	 повышением	 влажности,	 в	 связи	 с	 чем	 и	 меняется	 характер	
кривой.	 Точка	 начала	 перехода	 от	 первого	 прямолинейного	
участка	ко	второму	примерно	соответствует	(по	данным	С.	П.	Ни-
чипоренко	[12])	значению	оптимальной	влажности	массы.

Таким	образом,	исследованиями	зависимости	пластической	
прочности	 глиноземистых	 масс	 на	 мучной	 связке	 от	 их	 влаж-
ности	 установлено,	 что	 оптимальная	 влажность	 масс	 для	 фор-
мования	 изделий	 из	 корундовой	 керамики	 методом	 экструзии	
из	глинозема	марки	MARTOXID	составляет	19	%,	а	из	глинозема	
марки	CT	3000	—	20	%.

Формование	 изделий	 методом	 экструзии	 предусматривает	
на	первой	стадии	технологического	цикла	смешение	компонен-
тов	шихты	с	временной	технологической	связкой	и	затем,	после	
гомогенизации	 массы	 путем	 вылеживания	 в	 условиях,	 исклю-
чающих	ее	высыхание,	непосредственно	формование.	С	техноло-
гической	точки	зрения,	сформовать	изделия	методом	экструзии	
сразу	из	всей	свежеприготовленной	массы	без	ее	хранения	(выле-
живания)	невозможно.	Поэтому	были	проведены	исследования	
зависимости	пластической	прочности	масс	из	 глинозема	марок	
MARTOXID	и	CT	3000	от	их	влажности	и	времени	вылеживания,	
результаты	которых	приведены	на	рис.	2.

Из	 рис.	 2	 видно,	 что	 с	 увеличением	 влажности	 масс	 как	
из	глинозема	марки	MARTOXID,	так	и	CT	3000	их	пластическая	
прочность	уменьшается.	Это	объясняется	выравниванием	(гомо-
генизацией)	влажности	во	всем	объеме	масс.	Резкое	уменьшение	
пластической	прочности	масс,	по	сравнению	со	свежеприготов-
ленными	массами,	происходит	после	их	вылеживания	в	течение	
1	суток.	Это	свидетельствует	о	том,	что	процесс	гомогенизации	
масс	протекает	преимущественно	уже	в	течение	1	суток	вылежи-
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вания.	При	увеличении	времени	вылеживания	масс	до	7	суток	их	
пластическая	прочность	продолжает	уменьшаться,	хотя	и	значи-
тельно	медленнее,	и	процесс	гомогенизации	масс	заканчивается.	
При	дальнейшем	увеличении	времени	вылеживания	масс	их	пла-
стическая	 прочность	 незначительно	 увеличивается,	 что	 свиде-
тельствует	о	протекании	в	них	процессов	структурообразования.
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Рис. 2.	 Зависимость	пластической	прочности	массы	из	глинозема	марки	
MARTOXID	(а)	и	глинозема	марки	CT	3000	(б)	от	времени	ее	вылеживания,		

где	влажность	массы:
○	—	17	%;	●	—	18	%;	 	—	19	%;	 	—	20	%;	 	—	21	%

Таким	образом,	на	основании	проведенных	исследований	за-
висимости	пластической	прочности	глиноземистых	масс	на	муч-
ной	связке	от	влажности	и	времени	вылеживания	установлено,	
что	процесс	гомогенизации	протекает	в	течение	7	суток,	но	с	уче-
том	 возможной	 порчи	 массы	 из-за	 наличия	 такого	 скоропор-
тящегося	 компонента,	 как	 мучной	 клейстер,	 это	 время	 можно	
сократить	до	1	суток.

Таблица 2

Свойства высушенных и обожженных образцов корундовой керамики  
из глиноземов марок MARTOXID и CT 3000,  

сформированных из масс с оптимальной влажностью

Марка	гли-
нозема

Средние	значе-
ния	показателей	
свойств	высушен-
ных	образцов	

Средние	значения	показателей	свойств		
обожженных	образцов

кажуща-
яся	плот-
ность,		
г/см3

предел	
прочно-
сти	при	
сжатии,	
Н/мм2

изменение	линейных	размеров	
после	обжига,	%	(усадка)	по

откры-
тая		

порис-
тость,		
%

кажу-
щаяся		
плот-
ность,		
г/см3

диаметру	
наружно-

му

диаметру	
внутрен-
нему

высоте

MARTOXID	 2,30 17,0 24 30 20 0,2 3,67

CT	3000 2,20 15,7 20 26 18 0,5 3,53
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основные	показатели	свойств	высушенных	при	110 °C 	и	обо-
жженных	при	1580 °C 	корундовых	образцов	из	глиноземов	ма-
рок	MARTOXID	и	CT	3000,	изготовленных	из	масс	с	оптималь-
ной	влажностью	методом	экструзии,	приведены	в	табл.	2.

Из	 табл.	 2	 следует,	 что	 образцы	изделий	корундовой	кера-
мики,	 полученные	 методом	 экструзии	 из	 глиноземистых	 масс	
с	 оптимальной	 влажностью,	 после	 обжига	 при	 1580 °C 	 удовле-
творяют	требованиям	ТУ	У	23.2-00190503-431:2017	для	изделий	
марки	КоП	(открытая	пористость	не	более	0,8	%).

Заключение

Выполнены	исследования	 зависимости	пластической	проч-
ности	 глиноземистых	 масс	 из	 глиноземов	 марки	 MARTOXID	
и	 CT	 3000	 на	 мучной	 связке	 от	 их	 влажности	 и	 времени	 хра-
нения.

Установлено,	 что	 оптимальная	 влажность	 глиноземистых	
масс	для	формования	изделий	из	корундовой	керамики	методом	
экструзии	из	глинозема	марки	MARTOXID	составляет	19	%,	а	из	
глинозема	марки	CT	 3000	—	20	%,	 вылеживание	 вышеуказан-
ных	масс	и	время	их	хранения	в	зависимости	от	технологической	
необходимости	и	возможностей	может	составлять	1—7	суток.

образцы	 изделий	 корундовой	 керамики,	 полученные	 ме-
тодом	 экструзии	 из	 глиноземов	 марки	 MARTOXID	 и	 CT	 3000	
с	 оптимальной	 влажностью	 массы,	 после	 обжига	 при	 1580 °C 	
характеризуются	низкой	открытой	пористостью	и	соответствуют	
требованиям	к	изделиям	высокоогнеупорным	корундовым	осо-
боплотным	(открытая	пористость	не	более	0,8	%).
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