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Исследование влияния влажности и давления 
прессования на прессуемость массы 

из диоксида циркония, стабилизированного 
оксидом иттрия, и свойства образцов из нее

Введение

В	Ао	«УкрНИИо	имени	А.	С.	Бережного»	разработана	техно-
логия	и	производятся	конкурентоспособные	изделия	из	плавле-
ного	диоксида	циркония,	стабилизированного	оксидом	иттрия,	
которые	успешно	эксплуатируются	в	установках	выращивания	
монокристаллов	Украины	и	Республики	Беларусь,	обеспечивая	
температуру	 службы	 до	 2450 °C 	 [1—3].	 Производимые	 инсти-
тутом	огнеупорные	изделия	из	плавленого	диоксида	циркония,	
стабилизированного	~ 10	%	Y2о3	 (марка	цИС-1Т	по	ТУ	У	23.2-
00190503-405:2015),	характеризуются	следующими	показателя-
ми	свойств:	содержание	ZrO2	87—91	мас.	%,	Y2о3	8—11	мас.	%,	
Fe2O3	 не	 более	 0,3	 мас.	%;	 открытая	 пористость	 —	 не	 более	
25	%,	предел	прочности	при	сжатии	—	не	менее	30	Н/мм2.	Эти	
изделия	 отличаются	 высокой	 стабильностью	 свойств	 в	 области	
низких	 и	 высоких	 температур,	 а	 также	 относительно	 низкой	
теплопроводностью,	мало	изменяющейся	с	ростом	температуры.

Известно,	что	наиболее	значительным	фактором	устойчиво-
сти	 огнеупоров	 в	 процессе	 службы	к	 воздействию	 агрессивных	
реагентов	наряду	с	их	химическим	и	физико-минералогическим	
составом	является	их	структура	[4—6].	основной	характеристи-
кой	 структуры	 является	 пористость,	 которую	 регулируют	 тех-
нологическими	приемами	[6—9],	главный	из	которых	—	формо-
вание	изделий,	причем	до	максимально	возможной	кажущейся	
плотности	(или	минимальной	пористости).

Исходя	 из	 вышеизложенного,	 с	 целью	 повышения	 конку-
рентоспособности	 производимых	 изделий	 из	 ZrO2,	 стабилизи-
рованного	Y2о3,	на	современном	рынке,	в	институте	проведены	
исследования,	направленные	на	дальнейшее	совершенствование	
технологии	их	изготовления,	обеспечивающей	получение	изде-
лий	с	более	высокими	показателями	свойств,	и	в	первую	очередь,	
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с	меньшей	пористостью	и	более	высокой	прочностью	по	сравне-
нию	с	производимыми	в	настоящее	время.	Для	этого	исследова-
ли	прессуемость	массы	из	плавленого	ZrO2,	стабилизированного	
~ 10	%	Y2о3	 (ее	оценивали	по	показателям	кажущейся	плотно-
сти	свежесформованного	и	высушенного	сырца),	в	зависимости	
от	ее	влажности	и	удельного	давления	прессования.

В	 настоящей	 статье	 изложены	 результаты	 исследований	
по	установлению	оптимальных	значений	влажности	и	давления	
прессования	 для	 конкретных	 огнеупоров	 из	 плавленого	 ZrO2,	
стабилизированного	~ 10	%	Y2о3,	с	их	конкретным	компонент-
ным,	 химическим	 и	 минералогическим,	 зерновым	 составами,	
предназначенных	для	службы	в	установках	выращивания	моно-
кристаллов.

Экспериментальная часть

При	 проведении	 исследований	 использовали	 следующие	
исходные	 материалы:	 бадделеитовый	 порошок	 марки	 ПБ-0	
по	 ТУ	 1762-003-00186759-2000	 с	 изм.	 №	 1—7	 производства	
Ао	«Ковдорский	гоК»	(РФ);	плавленый	диоксид	циркония,	ста-
билизированный	~ 10	%	Y2о3,	изготовленный	в	Ао	«УкрНИИо	
имени	А.	С.	Бережного».	В	качестве	временной	технологической	
связки	 использовали	 водный	 раствор	 технического	 лигносуль-
фоната	марки	А	по	ТУ	У	2455-064-05711131-03.

Химический	 и	 фазовый	 состав	 исходных	 материалов,	 ис-
пользуемых	при	проведении	данной	работы,	приведен	в	табл.	1.

Таблица 1

Химический и фазовый состав используемых материалов

Наименование	
материалов

Массовая	доля,	%
Фазовый		
состав,	%*

ZrO2+	
+HfO2

Y2O3 Fe2O3 Al2O3
Na2O+	
+K2O

CaO SiO2 ZrO2 Y2O3

Порошок	бадде-
леитовый	марки	
ПБ-0	

98,80 — 0,0450,005 0,03 0,0750,215 ~ 100	%	
ZrO2	моно-
клин.	фаза

—

Плавленый	ди-
оксид	циркония,	
стабилизирован-
ный	Y2O3

89,55 9,30 0,18 0,21 Не	
опр.

0,10 0,27 ~ 100	%	
куб.	тв.	р-р	
Y2O3	в	ZrO2

—

*	 определен	 петрографическим	 (Тишина	 Т.	 г.)	 и	 рентгенографическим	
(к.	т.	н.	Варганов	В.	В.)	методами.	
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Плавленый	стабилизированный	диоксид	циркония	исполь-
зовали	как	в	крупнозернистой,	так	и	в	тонкомолотой	составляю-
щих	формовочной	массы.	Для	приготовления	тонкомолотой	со-
ставляющей	плавленый	стабилизированный	диоксид	циркония	
фракции	<	0,5	мм	и	исходный	бадделеитовый	порошок	с	макси-
мальным	размером	частиц	~ 300	мкм,	преобладающим	—	~ 50—
300	мкм	раздельно	измельчали	в	 вибромельнице	до	получения	
частиц	 плавленого	 стабилизированного	 ZrO2	 с	 преобладающим	
размером	~ 4—20	мкм	 (содержание	 зерен	 ≤ 10	мкм	 составляло	
~ 60—65	%	 (об.),	 размером	 ~ 4—10	 мкм	 —	 ~ 30—35	%	 (об.)),	
а	бадделеитового	порошка	—	до	получения	частиц	с	преобладаю-
щим	размером	~ 10	мкм	(содержание	частиц	 ≤ 10	мкм	составля-
ло	~ 90—92	%	(об.),	размером	 ≤ 4	мкм	—	~ 80—85	%	(об.))1.

Для	проведения	лабораторно-технологических	исследований	
готовили	формовочную	массу	идентичного	состава	той,	из	кото-
рой	прессуют	изделия	марки	цИС-1Т,	но	 с	 различной	влажно-
стью.	Для	 этого	увлажненную	водным	раствором	технического	
лигносульфоната	 крупнозернистую	 составляющую	 смешивали	
с	ее	тонкомолотой	составляющей.	Фактическая	влажность	фор-
мовочных	масс	составила	2,5;	3,0;	3,5;	4,0;	4,5	%.

Исследование	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	при	удельном	давлении	50,	75	и	100	Н/мм2.	Прессуемость	
массы	оценивали,	как	отмечено	выше,	по	значениям	кажущейся	
плотности	свежесформованных	и	высушенных	образцов.

При	всех	опробованных	давлениях	прессования	(50,	75,	100	Н/мм2)		
образцы	 из	 массы	 с	 влажностью	 2,5	%	 имели	 нечеткие	 грани;	
массы	с	влажностью	3,0	и	3,5	%	хорошо	прессовались,	и	образцы	
имели	 четкие	 грани;	 из	 образцов	 из	 массы	 с	 влажностью	 4,0	%	
начинала	 выдавливаться	 вода,	 и	 они	 несильно	 прилипали	 к	 пу-
ансону;	 из	массы	 с	 влажностью	 4,5	%	 воды	 выдавливалось	 боль-
ше	 (особенно	 при	 давлении	 прессования	 100	 Н/мм2),	 и	 образцы	
сильно	 прилипали	 к	 пуансону.	 Кажущуюся	 плотность	 образцов	
как	свежесформованных,	так	и	высушенных	при	110 °C 	в	течение	
2	 ч,	 определяли	 расчетным	 путем.	 Высушенные	 образцы	 обжи-
гали	 в	 газопламенной	 печи	 периодического	 действия	 при	 темпе-
ратуре	 1580 °C 	и	шестичасовой	 выдержке	при	 этой	 температуре.

Влажность	формовочных	масс	определяли	по	гоСТ	28584—
90,	открытую	пористость	и	кажущуюся	плотность	обожженных	

1	 определено	петрографическим	методом.
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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
Зависимости	 кажущейся	 плотности	 свежесформованных	

и	 высушенных	 образцов	 от	 влажности	 формовочной	 массы	
и	 удельного	 давления	 прессования	 приведены	 соответственно	
на	рис.	1	и	2.
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Рис. 1.	 Зависимость	кажущейся	плотности	свежесформованных	образцов	
из	плавленого	ZrO2,	стабилизированного	~ 10	%	Y2о3,	от	влажности	массы	

и	давления	прессования:
1 —	давление	прессования	50	Н/мм2;	2	—	давление	прессования	75	Н/мм2;		

3	—	давление	прессования	100	Н/мм2

Анализ	 полученных	 экспериментальных	 данных,	 приве-
денных	 на	 рис.	 1,	 показывает,	 что	 максимальная	 кажущаяся	
плотность	свежесформованных	образцов	для	давлений	прессова-
ния	50	и	75	Н/мм2	достигается	при	влажности	массы	4,0	%,	для	
давления	 прессования	 100	 Н/мм2	 —	 при	 меньшей	 влажности		
(3,5—4,0	%)	 значения	 показателей	 кажущейся	 плотности	 све-
жесформованных	образцов,	 спрессованных	из	массы	с	 влажно-
стью	3,5	%	и	4,0	%,	очень	близки	и	составляют	соответственно	
4,78	 и	 4,79	 г/см3.	 Дальнейшее	 увеличение	 влажности	 массы	
до	4,5	%	не	приводит	к	увеличению	кажущейся	плотности	све-
жесформованных	 образцов,	 что	 свидетельствует	 о	 наличии	 из-
быточной	влаги	в	свежесформованных	образцах.
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Рис. 2.	 Зависимость	кажущейся	плотности	высушенных	образцов	из	плавленого	
ZrO2,	стабилизированного	~ 10	%	Y2о3,	от	влажности	массы	и	давления	прессо-

вания:
1	—	давление	прессования	50	Н/мм2;	2	—	давление	прессования	75	Н/мм2;	 

3	—	давление	прессования	100	Н/мм2

Из	 графической	 зависимости,	 приведенной	 на	 рис.	 2,	 сле-
дует,	 что	 максимальное	 значение	 кажущейся	 плотности	 вы-
сушенных	 образцов	 для	 давлений	 прессования	 50	 и	 75	 Н/мм2	
достигается	при	влажности	массы	4,0	%,	для	большего	давления	
прессования	 100	 Н/мм2	 —	 при	 меньшей	 влажности	 массы	 —	
3,5	%.	Дальнейшее	увеличение	влажности	масс,	превышающее	
вышеуказанные	 значения,	 не	 приводит	 к	 росту	 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	и	давления	прессова-
ния	приведена	в	табл.	2.

Из	данных,	приведенных	в	табл.	2,	следует,	что	закономер-
ность	 изменения	 кажущейся	 плотности	 обожженных	 образцов	
сохраняется	 такой	же,	как	и	для	 этих	показателей	 свежесфор-
мованных	и	высушенных	образцов.	Для	давлений	прессования	
50	 и	 75	 Н/мм2	 кажущаяся	 плотность	 обожженных	 образцов	
увеличивается	 до	 влажности	массы,	 составляющей	 4,0	%.	Для	
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большего	давления	прессования	100	Н/мм2	—	до	меньшей	влаж-
ности	массы	—	3,5	%.	Дальнейшее	увеличение	влажности	массы	
до	4,5	%	для	давлений	прессования	50	и	75	Н/мм2	и	до	4,0;	4,5	%	
для	давления	100	Н/мм2	не	приводит	к	 дальнейшему	увеличе-
нию	кажущейся	плотности.

Таблица 2

Зависимость основных показателей свойств обожженных при 1580 °C  
образцов, изготовленных методом полусухого прессования из плавленого ZrO2, 
стабилизированного ~ 10 % Y2O3, от влажности 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 4,50 23,1 32,1 4,57 22,3 33,4 4,61 21,8 34,1

3,0 4,52 22,9 32,7 4,59 22,1 34,9 4,63 21,6 36,0

3,5 4,55 22,6 34,0 4,60 21,9 35,8 4,66 21,4 39,0

4,0 4,56 22,3 35,7 4,60 21,7 37,0 4,67 21,0 38,6

4,5 4,56 22,2 35,0 4,60 21,6 36,6 4,67 20,8 38,0

С	увеличением	удельного	давления	прессования	от	50	до	75	
и	100	Н/мм2	при	всех	опробованных	влажностях	масс	кажущая-
ся	плотность	обожженных	образцов	так	же,	как	и	свежесформо-
ванных	и	высушенных,	возрастает.	Соответственно	изменяются	
открытая	пористость	и	предел	прочности	при	сжатии	обожжен-
ных	 образцов.	 открытая	 пористость	 уменьшается,	 а	 предел	
прочности	при	сжатии	увеличивается	для	давлений	прессования	
50	 и	 75	 Н/мм2	 (достигая	 своих	 минимальных	 значений	 пори-
стости	22,3	и	21,7	%	и	максимальных	значений	прочности	при	
сжатии	35,7	Н/мм2	и	37,0	Н/мм2	соответственно)	для	влажности	
массы	 4,0	%;	 для	 давления	 прессования	 100	 Н/мм2	 (достигая	
своих	 минимальных	 значений	 пористости	 соответственно	 21,4	
и	21,0	%	и	максимальных	значений	прочности	при	сжатии	38,6	
и	39,0	Н/мм2)	для	влажности	массы	3,5	и	4,0	%.

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	 обо-
жженных	 образцов	 показывает,	 что	 оптимальной	 влажностью	
для	массы	из	плавленого	ZrO2,	стабилизированного	~ 10	%	Y2O3,	
является	 влажность	массы	 3,5—4,0	%	и	 давление	 прессования	
100	Н/мм2.	Эти	технологические	параметры	обеспечивают	полу-
чение	свежесформованных	образцов	с	максимально	возможной	
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для	 данной	 массы	 кажущейся	 плотностью	 4,78—4,79	 г/см3,	
высушенных	—	с	кажущейся	плотностью	4,71—4,72	г/см3	и	ка-
жущейся	 плотностью	 обожженных	 образцов	 4,66—4,67	 г/см3,	
открытой	 пористостью	 21,0—21,4	%,	 пределом	 прочности	 при	
сжатии	38,6—39,0	Н/мм2.

Заключение

Исследована	 прессуемость	 массы	 конкретного	 состава	 —	
из	плавленого	диоксида	циркония,	 стабилизированного	~ 10	%	
оксида	иттрия,	и	 свойства	 образцов	из	нее	 в	 зависимости	от	 ее	
влажности	(2,5;	3,0;	3,5;	4,0;	4,5	%)	и	удельного	давления	прес-
сования	 (50,	 75,	 100	Н/мм2).	Установлены	 оптимальная	 влаж-
ность	формовочной	массы	(3,5—4,0	%)	и	давление	прессования	
(100	 Н/мм2),	 обеспечивающие	 получение	 свежесформованных	
образцов	с	максимально	возможной	для	данной	массы	кажущей-
ся	 плотностью	 4,78—4,79	 г/см3,	 высушенных	—	 с	 кажущейся	
плотностью	4,71—4,72	г/см3	и	с	кажущейся	плотностью,	откры-
той	 пористостью	 и	 пределом	 прочности	 при	 сжатии	 обожжен-
ных	 образцов	 соответственно	 4,66—4,67	 г/см3,	 21,0—21,4	%,	
38,6—39,0	Н/мм2.

В	результате	выполненных	исследований	доработана	техно-
логия	 изготовления	 способом	 полусухого	 прессования	 изделий	
марки	 цИС-1Т	 из	 плавленого	 диоксида	 циркония,	 стабилизи-
рованного	~ 10	%	оксида	иттрия,	обеспечивающая	снижение	их	
открытой	 пористости	 на	~ 2–3	%	 и	 увеличение	 прочности	 при	
сжатии	на	~ 11,4	%	(отн.).	Применение	этих	изделий	в	установ-
ках	выращивания	монокристаллов	обеспечит	более	высокую	их	
стойкость	 в	 службе	 и	 продолжительность	 эксплуатации	 этих	
высокотемпературных	установок.
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