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Одной из наиболее распространенных добавоê 
для спеêания порошêообразных масс из êварци-
тов является борная êислота. Вводится она обыч-
но в небольшом êоличестве от 0,5 до 3% [1]. Для 
связêи при прессовании образцов и изделий при-
меняют ãлинó, жидêое стеêло, сóльфитно-спирто-
вóю бардó или ее заменители в êоличестве от 1 до 
2% (в расчете на твердое вещество). В êачестве 
минерализóющих добавоê использóют помимо 
Н3ВО3 борный анãидрид, бóрó. Орãаничесêая 
связêа выãорает, а óпрочнение всех êремнеземи-
стых масс основано на образовании ãеля. Введе-
ние высоêотемператóрных добавоê (ZrO2, Cr2О3, 
хромоãлиноземистый шлаê, хромит) ê êислой фó-
теровêе сóщественно не повышает оãнеóпорности 
масс. По данным Восточноãо инститóта оãнеóпо-
ров [2], массы цирêоно-êварцитноãо состава мо-
ãóт быть реêомендованы ê промышленномó при-
менению в печах большой емêости. 
Известно, что для óлóчшения свойств êислых 

оãнеóпоров применяются добавêи из смеси оêси-
дов êальция, железа, натрия, фосфорсодержащие 
добавêи, специальная фритта, сплавленная из 
смеси êремнезема и оêсида натрия или êремнезе-
ма с оêислами железа и êальция, тридимитовая за-
травêа в виде тонêоãо помола тридимитизирован-
ноãо динаса или добавêа 30% êорóнда. 
Установлена приãодность шихт динасовоãо 

производства для изãотовления фóтеровочных 
масс. М. Н. Кайбичева [2] реêомендóет добавêó 
êорóнда (до 11%) применять для фóтеровêи êа-
нальных индóêционных печей при плавêе медных 
сплавов ê шихте, состоящей из êварцита (86–
96%), стеêла (0–2%), борной êислоты или бóры 
(1–2%). Доêазано, что термостойêость êислых оã-
неóпоров может быть повышена пóтем введения 
титана в решетêó êристобалита. При реаêции ме-
ждó расплавом и тиãлем вводимая добавêа дейст-
вóет не тольêо êаталитичесêи, óсêоряя реаêцию 
образования новой фазы, но и непосредственно 

взаимодействóет с основной массой реаãирóющеãо 
материала. 
Нами было проведено исследование влияния 

борсодержащих добавоê на êачество êварцитной 
фóтеровочной массы. Из праêтиêи работы индóê-
ционных печей фирмы ASEA известно, что без до-
бавêи борной êислоты или дрóãих борсодержащих 
материалов прочноãо спеченноãо рабочеãо слоя  
в фóтеровêе тиãля не образóется. Таê êаê борная 
êислота летóча с парами воды, то представляет  
интерес изóчение влияния дрóãих менее летóчих 
добавоê на изменение свойств êислой фóтеровêи, 
таêих êаê бораты êальция и маãния, и их поведе-
ние в процессе обжиãа и эêсплóатации тиãлей  
индóêционных печей. По нашемó предположе-
нию, бораты êальция и маãния должны снижать 
летóчесть добавоê с парами воды. 
В лабораторных óсловиях были синтезированы 

добавêи ашарита (MgBO2 ⋅ ОН) и ãидроборацита 
(CaMgB6O11 ⋅ 6 Н2О) методом взаимодействия ãид-
рата оêиси êальция и маãния с êонцентрирован-
ным раствором борной êислоты при температóре 
оêоло 100 °С с последóющим переплавом продóê-
тов реаêции в силитовых печах. Температóра 
плавления полóченных соединений находилась в 
пределах 750–800 °С. При изãотовлении образцов 
с добавêами ашарита и ãидроборацита (после сóш-
êи) на их поверхности по сравнению с добавêой 
борной êислоты не происходит «высаливание» 
спеêающей добавêи. С целью сравнения действия 
синтезированных боратов на êачество фóтеровêи 
использовали борнóю êислотó марêи ч.д.а., а в êа-
честве фóтеровочноãо материала применяли êа-
рельсêий êварцит с содержанием êремнезема бо-
лее 98% и шведсêóю массó роданит с величиной 
зерна от 0 до 3 мм. Спеêание образцов с добавêа-
ми и определение их свойств проводились парал-
лельно на серии образцов с êаждой добавêой.  
Физиêо-êерамичесêие свойства фóтеровочных 
масс с различными добавêами поêазаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Физиêо-êерамичесêие свойства êислых фóтеровочных масс с различными добавêами.  

Обжиã при 1450 °С с 4-часовой выдержêой 
 
Было óстановлено, что при введении 1% пере-

численных добавоê при óвеличении температóры 
обжиãа от 1000 до 1200 °С происходит снижение 
пористости и óвеличение предела прочности при 
сжатии. 
Снижение пористости обóсловлено образова-

нием жидêой фазы из борсодержащеãо стеêловид-
ноãо вещества. Дальнейшее повышение темпера-
тóры обжиãа способствóет более интенсивномó 
повышению пористости образцов, при этом про-
исходит снижение прочности на сжатие. 
При введении ашарита в фóтеровочнóю массó из 

êварцита после термообработêи при 1450 °С в тече-
нии 2 ч были полóчены следóющие резóльтаты: ли-
нейный рост – 2,1–2,2%, êажóщаяся пористость – 
23,18%, êажóщаяся плотность – 1920 êã/м3, предел 
прочности при сжатии – 15,1 МПа, температóра на-
чала деформации под наãрóзêой 0,2 МПа – 1600 °С, 
при 4% сжатия – 1640 °С, при 40% сжатия – 1660 °С 
(рис. 1, 2). Фóтеровочная масса для набивêи тиãлей 
индóêционных печей вêлючала êварцит от 95 до 
99,5% и ашарит в êоличестве от 0,5 до 5%. Добавêó 
вводили для óлóчшения êачества фóтеровêи и 
óменьшения времени ее спеêания. 
Добавêа ашарита и ãидроборацита в êоличестве 

2% (весовых) ê êарельсêомó êварцитó при темпе-

ратóре 1450 °С с 4-часовой выдержêой приводит ê 
полóчению пористости 23,18 и 23,14%, соответст-
венно. При добавêе 1% борной êислоты ê êарель-
сêомó êварцитó при тех же óсловиях обжиãа по-
ристость составляет 23,5%, тоãда êаê при добавêе 
2% борной êислоты пористость возрастает до 
27,11%, а предел прочности при сжатии снижается 
до 2,8 МПа (рис. 1). 
Температóра деформации образцов под на-

ãрóзêой из êарельсêоãо êварцита с добавêами в 
êоличестве 1–2% исследóемых боратов была не 
ниже 1600 °С. Данные исследования приведены 
на рис. 2. 
Таêим образом, по физиêо-êерамичесêим 

свойствам в óсловиях рабочей температóры при 
плавêе чóãóна образцы из êарельсêоãо êварцита с 
добавêами боратов не óстóпают фóтеровочным 
массам с добавêой борной êислоты и даже превос-
ходят их по êерамичесêим свойствам. 
Перерождение êварца в модифиêации малой 

плотности при добавêе боратов находится в пределах 
15–18% в мелêозернистой части (фраêция менее  
0,1 мм) и в êоличестве от 10 до 12% – в êрóпнозерни-
стой составляющей. Количество стеêлофазы в связêе 
исследóемых образцов составляет от 8 до 10%, тоãда 
êаê в êрóпнозернистой части образцов после анало-
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ãичной термообработêи при 1450 °С с 4-часовой вы-
держêой стеêлофаза не обнарóжена. Данные петро-
ãрафичесêих исследований приведены в таблице. 
Для определения фазовоãо состава образцов 

фóтеровочных масс применялся рентãенострóê-
тóрный анализ (ДРОН-3М, Cu Kα-излóчение). 
Количественное содержание фаз подсчитыва-

лось по отношению интенсивностей линий ãлав-
ных маêсимóмов êварца (d = 3,34 Å) и êристоба-

лита (d = 4,04 Å) ê интенсивности ãлавноãо маê-
симóма алюминия (d = 2,33 Å). Количество рент-
ãеноаморфной фазы определялось êаê остатоê от 
100%. Выяснено, что после обжиãа при 1350 °С в 
образцах с добавêами боратов полóчается большее 
êоличество стеêлофазы (12–20%) по сравнению с 
добавêой борной êислоты (8–12%). Тридимитовая 
составляющая при добавêах боратов и борной  
êислоты не была выявлена. 

 
 

Рис. 2. Температóра деформации под наãрóзêой 

 
Фазовый состав образцов фóтеровêи с борсодержащими добавêами. Обжиã при 1450 °С, выдержêа 4 ч 

Содержание, вес. % 

β-êварц Метаêристобалит Стеêлофаза 
Материал  
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П р и м е ч а н и е . Объем êрóпнозернистой части и связêи, êаждой по отдельности, принимается óсловно за 100%. 
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При óвеличении êоличества добавоê ашарита и 
борной êислоты сêорость перерождения êварца 
фóтеровочных масс в модифиêации малой плот-
ности замедляется. При добавêе ãидроборацита в 
êоличестве 1–2% êоличество β-êварца составляет 
65 и 62%, соответственно. 
Тем не менее действие бора, êаê свидетельст-

вóют петроãрафичесêие и рентãеноãрафичесêие 
исследования, остается достаточно сильным для 
образования связей Si-O-B вместо Si-O-Si, êото-
рые, по литератóрным данным, снижают триди-
митизацию материала. Данные рентãенострóêтóр-
ных и петроãрафичесêих исследований были под-
тверждены резóльтатами термоãрафичесêоãо ана-
лиза. 
После термообработêи при 1450 °С с 4-часовой 

выдержêой в образцах с различными добавêами 
наблюдается эндоэффеêт в интервале температóр 
220–280 °С, что ãоворит о переходе êристобалита 

из β- в α-модифиêацию. Следóющий эндоэффеêт 
соответствóет превращению β-êварца в α-êварц и 
находится в пределах температóр 560–580 °С.  
Каê поêазывает анализ деформации под на-

ãрóзêой, при введении добавоê боратов происхо-
дит повышение строительной прочности материа-
ла фóтеровêи при высоêих температóрах, а замена 
борной êислоты при фóтеровêе печей боратами 
êальция и маãния возможна и поэтомó нами реêо-
мендóется. Снижение расслоения наполнителя и 
спеêающей добавêи при фóтеровêе тиãля способ-
ствóет óвеличению плотности тиãля, снижению 
еãо пористости и óлóчшению металло- и шлаêо-
óстойчивости. При этом óлóчшение свойств про-
исходит блаãодаря отличиям в химичесêом соста-
ве добавêи, снижению летóчести при применении 
боратов с парами воды при сóшêе и обжиãовой 
плавêе, а таêже за счет большей близости óдельно-
ãо веса боратов и êислой фóтеровочной массы.  
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В настоящей работе обобщены резóльтаты прове-
денных в разное время исследований влияния доба-
воê ãорных пород разноãо состава на физиêо-меха-
ничесêие и технолоãичесêие свойства формовочных 
смесей, а таêже рассмотрен механизм их разóпроч-
няющеãо действия при заливêе форм металлом. 
Выбиваемость хараêтеризóется способностью 

стержней óдаляться из внóтренних полостей при 
выбивêе и очистêе литья. Значение выбиваемости 
зависит ãлавным образом от природы и êоличества 
связóющеãо материала в смеси, от интенсивности 
температóрноãо и силовоãо воздействия металла 
отливоê на стержень. Смеси с неорãаничесêим свя-
зóющим, например с жидêим стеêлом, имеют за-
трóдненнóю выбиваемость вследствие их прочноãо 
спеêания в период затвердевания отливêи в форме. 
Для облеãчения выбивêи стержней в смеси 

вводят различноãо рода разóпрочняющие добавêи, 
например, ãрафит, êаменноóãольнóю пыль, дре-
весный пеê, ãорючие сланцы, сажи, ãлины, саха-
росодержащие добавêи и др. Нами были опробо-
ваны добавêи шóнãитсодержащих пород разраба-
тываемых в настоящее время м-й Ниãозеро и За-
жоãино разноãо минералоãичесêоãо состава и с 

разным содержанием óãлерода (шóнãитовоãо ве-
щества). Кроме этоãо были опробованы добавêи 
ãорных пород, не содержащих óãлерода, но в их 
состав входят минералы, температóрный интервал 
деãидратации êоторых соответствóет или близоê 
температóрномó интервалó проãрева формовочной 
смеси при заливêе формы металлом. К ним отно-
сятся тальê-хлоритовая порода м-я Костомóêша, 
порфирит (м-е Хавчозеро), ãаббродиабаз (м-я Бе-
реãовое и Голодай Гора), серпентин (антиãорит и 
лизардит-хризотиловый), перлит. Для сравнения 
были исследованы смеси с добавêами ãрафита, 
древесноãо пеêа, широêо использóемые в метал-
лóрãии, а таêже традиционные смеси (без добав-
êи). Дериватоãраммы минеральных добавоê при-
ведены на рис. 1. Разóпрочняющий эффеêт доба-
воê ãорных пород исследовался на модельных 
жидêостеêольных смесях постоянноãо состава: 
êварцевый песоê 2К02Б – 90%; минеральная до-
бавêа – 10%; жидêое стеêло (d – 1470 êã/м3); ед-
êий натр (d – 1300 êã/м3) – 1% (табл. 1). 
Выбиваемость лабораторных образцов смесей 

определялась по методиêе ЦНИИТМАШа [1]. На-
ми была несêольêо изменена форма для испыта-




