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ПРОИЗВОДСТВО ВЫСОКОПРОЧНОЙ 
ОГНЕУПОРНОЙ КЕРАМИКИ ПО ЗОЛЬ-ГЕЛЬ 

ТЕХНОЛОГИИ 
Изготовление керамики по золь-гель технологии имеет значительные пре-

имущества перед традиционными технологиями и, в первую очередь, за счет 
снижения температуры тепловой обработки при формировании структуры 
материала.

Цель исследований - разработка технологического процесса получения высо-
копрочной огнеупорной керамики по золь-гель технологии, пригодной по своим 
техническим свойствам для изготовления формообразующих элементов слож-
ной формы и конфигурации в прессовой оснастке при изотермическом прессова-
нии заготовок из алюминиевых сплавов. 

В соответствии с поставленной целью основными задачами являются опре-
деление режимов тепловой обработки высокоглиноземистого цемента на основе 
предварительных исследований температурных деформаций, изучение условий 
формования при виброуплотнении и при прессовании с учетом применения зо-
ль-гель технологии.

Рассмотрена технология получения изделий штамповой оснастки на основе 
высокоглиноземистого цемента, применяемой для изготовления алюминиевых 
сплавов, переходящих в пластическое состояние при высоких температурах. В 
основе этой технологии находится золь-гель метод, отличающийся тем, что 
образование кристаллической высокопрочной структуры для изделий штампо-
вой оснастки на основе высокоглиноземистого цемента происходит циклически 
с этапной выдержкой при определенных температурах.  Сначала образуется 
золь – свободная дисперсная система, затем структура гель – связанно дисперс-
ная система. Окончательная структура – кристаллическая, высокопрочная с 
пределом прочности при сжатии до 180-190 МПа. Отличительной особенно-
стью является возможность разрушения формы после изготовления изделий, 
что вызвано необходимостью, так как изготовляемые изделия имеют разви-
тую геометрическую форму и обычным распалубливанием изделие из нее не до-
стать.

Согласно полученным результатам применение высокоглиноземистого це-
мента для получения изделий штамповой оснастки возможно. Золь-гель тех-
нология позволяет изготавливать изделия из алюминиевых сплавов методом 
пластической деформации при температурах до 650 °C.

Ключевые слова: золь-гель, коллоидная система, керамика, вяжущие веще-
ства, цемент.
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PRODUCTION OF HIGH-STRENGTH REFRACTORY 
CERAMICS USING SOL-GEL TECHNOLOGY

The manufacture of ceramics using the sol-gel technology has significant advantages 
over traditional technologies and, first of all, due to lowering the temperature of heat 
treatment during the formation of the material structure.

The aim of the research is the development of a technological process for the production 



АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И МАТЕРИАЛЫ

АРХИТЕКТУРА, ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО И ДИЗАЙН № 25 202022

Золь-гель переход – процесс превраще-
ния золя в гель, протекающий при увели-
чении концентрации частиц дисперсной 
фазы в золе или под влиянием иных внеш-
них воздействий (охлаждение, изменение 
pH, ионной силы раствора) [1-3]. Известно, 
что золь-гель процесс широко рассмотрен 
в химической технологии. Процесс перехо-
да системы «вяжущее вещество-жидкость» 
(гелеобразование) относится как чисто к хи-
мическому процессу, так и к технологии це-
ментных композиций [4-6]. 

Золь-гель метод – метод получения мате-
риалов, в т. ч. наноматериалов, включающий 
получение золя с последующим переводом 
его в гель, т. е. в коллоидную систему, со-
стоящую из жидкой дисперсионной среды, 
заключенной в пространственную сетку, 
образованную соединившимися частицами 
дисперсной фазы [7-12]. Общее название 
«золь-гель процесс» объединяет большую 
группу методов получения (синтеза) матери-
алов из растворов, существенным элементом 
которых является образование геля на одной 
из стадий процесса. В основе наиболее из-
вестного варианта золь-гель процесса лежат 
процессы контролируемого гидролиза сое-
динений, обычно алкоксидов металлов или 
соответствующих хлоридов, в водной или 
органической среде.

Высокоалюминатные цементы обладают 
повышенным набором прочности в ранние 

сроки. Повышение температуры способству-
ет быстрому образованию большого количе-
ства мелкокристаллических и гелеобразных 
продуктов реакции, что ускоряет процесс 
образования механического каркаса [13, 14].

Одно из основных применений алюминат-
ных цементов – получение жаростойких бе-
тонов не требует получения высоких марок, 
поэтому жаростойкий бетон в основном идет 
на изготовление футеровочных кирпичей и 
блоков. Золь-гелевая технология позволяет 
использовать данные цементы для получе-
ния бетонов высоких марок, которые, в част-
ности, можно применять для изготовления 
формообразующих элементов при штампо-
вочном производстве. Теоретическая проч-
ность цементного камня достигает 1370 МПа 
[14], а при использовании особых способов 
формования и обработки практически до-
стигнуты результаты в 700 МПа, что говорит 
в пользу применения вяжущих веществ для 
изготовления изделий штамповой оснастки.

Алюминатные цементы неоднозначно ве-
дут себя при небольших температурах (до 
500 оС), зачастую снижая прочность [15]. 
Золь-гелевая технология способствует ро-
сту прочности изделий не только на стадии 
твердения в нормальных условиях, но и при 
тепловой обработке. Известны работы по 
применению золь-гелевой технологии для 
получения керамики при пониженных тем-
пературах [16-19]. Изготовление керамики 

of high-strength refractory ceramics using sol-gel technology, suitable in its technical 
properties for the manufacture of forming elements of complex shape and configuration 
in a press tool for isothermal pressing of aluminum alloy billets.

Thus, the main tasks of the research are to determine the modes of heat treatment 
of high-alumina cement based on preliminary studies of temperature deformations, to 
study the conditions of forming during vibration compaction and pressing, taking into 
account the use of sol-gel technology.

The technology of production of die tooling based on high-alumina cement, used 
for the manufacture of aluminum alloys, transforming into a plastic state at high 
temperatures, is considered. This technology is based on the sol-gel method, characterized 
in that the formation of a crystalline high-strength structure for die tools based on high-
alumina cement occurs cyclically with stage exposure at certain temperatures. First, a 
sol is formed - a free dispersed system, then a gel structure - a bound dispersed system. 
The final structure is crystalline, high strength with a compressive strength of up to 
180-190 MPa. A distinctive feature is the possibility of destruction of the form after the 
manufacture of products. This is necessary because the manufactured products have 
a developed geometric shape and the product can not be obtained from the mold by 
ordinary removing the formwork.

According to the results obtained, the use of high-alumina cement for the production 
of die tooling is possible. Sol-technology makes it possible to manufacture products from 
aluminum alloys by the method of plastic deformation at temperatures up to 650 ° C.

Keywords: sol-gel, colloidal system, ceramics, binders, cement. 
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по золь-гель технологии имеет значительные 
преимущества перед традиционными техно-
логиями и, в первую очередь, за счет сниже-
ния температуры тепловой обработки при 
формировании структуры материала [20-25]. 

В данной статье изложены результаты раз-
работки технологического процесса получе-
ния высокопрочной огнеупорной керамики 
по золь-гель технологии, пригодной по сво-
им техническим свойствам для изготовления 
формообразующих элементов сложной фор-
мы и конфигурации в прессовой оснастке 
при изотермическом прессовании заготовок 
из алюминиевых сплавов.

Исходным сырьем для изготовления кера-
мики является высокоглиноземистый цемент 
ВГЦ-75(70) класса А, получаемый на Новоси-
неглазовском заводе силикатного кирпича 
помолом клинкера Ключевского завода фер-
росплавов. Качество данного цемента харак-
теризуется следующими показателями: ма-
рочная прочность – 50 МПа; огнеупорность 
– 1710 оС; химический состав клинкера, мас. 
%: Al2O3 – 77,4; СаО – 18,7; МgO – 1,6; Сг2О3 
– 0,4; SiO2 – 0,4; Fe2О3 – 0,2; углерода не более 
0,15.

Высокоглиноземистый цемент, имея слож-
ный состав, весьма чувствителен к тепловой 
обработке. Предварительные исследования 
температурных деформаций показали, что 
наиболее критическими температурами сле-
дует считать следующие: 100, 200, 250 350, 
400, 450, 500, 600 оС (рис.1). 

При этом температурные деформации до 
600 оС носят циклический характер, а по-
сле ее достижения наблюдается стабильное 
расширение. Характерной особенностью по-
ведения материала является то, что при по-
вторном определении температурных дефор-
маций на тех же образцах наблюдается ли-
нейный характер расширения, характерный 
и для металлических сплавов. Окончательное 
изготовление высокопрочных огнеупорных 
материалов на основе высокоглиноземистого 

цемента требует решения вопроса о режиме 
тепловой обработки. Особое внимание сле-
дует обращать на характер деформационных 
процессов.

Технологически это решается путем при-
менения тепловой обработки, заключающей-
ся в ступенчатом нагреве материала через 
каждые 100 оС с выдержкой на каждой сту-
пени в течение 0,5...1,0 часа. Тепловая обра-
ботка отформованных изделий при темпе-
ратурах до 100 оС и 100 %-ной влажности 
среды, способствует формированию гелевой 
структуры и начальным стадиям кристалли-
зации материала. Такую тепловую обработку 
следует проводить на распалубленных образ-
цах после предварительной выдержки, чтобы 
избежать появления деструкции, возникаю-
щих из-за большой упругости прессованных 
изделий. 

Изучение условий формования показало 
преимущество получения высоких механи-
ческих свойств камня с малым В/Ц не только 
при виброуплотнении, но и при прессова-
нии. Оптимальными значениями технологи-
ческих параметров следует считать В/Ц = 0,2 
и давление при прессовании 10,0...12,5 МПа 
с предварительным виброуплотнением под 
пригрузом 0,05...0,10 МПа (рис. 2,3).

Наиболее оптимальной следует считать 
предварительную выдержку при 100 %-ной 
влажности среды в течение 18...24 часов. Изо-
термическая выдержка – 6 часов, остывание 
вместе с камерой. 

Конечной температурой тепловой обра-
ботки следует считать 500 оС для исполь-
зования цементного камня на основе вы-
сокоглиноземистого цемента, в качестве 
формообразующих элементов при изготов-
лении заготовок из алюминиевых сплавов, 
переходящих в пластическое состояние 
при температурах до 570 оС и 650 оС для 
алюминиевых сплавов, переходящих в пла-
стическое состояние при температурах бо-
лее 650 оС.

Рис. 1. Дилатометрия цементного камня на основе ВГЦ
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Рис. 3. Влияние тепловой обработки на прочность (а) и 
плотность (б) цементного камня, полученного 

методом прессования

Применение интенсивного виброуплот-
нения под давлением до 20 МПа сохраняет 
характер изменения прочности и плотности 
цементного камня, прочность при этом уве-
личивается значительно (рис.4). 

Получение высокопрочных бетонов го-
ворит о пользе тепловой обработки. Интен-
сивное виброуплотнение позволяет достичь 
прочности при сжатии до 200 МПа при сту-
пенчатой тепловой обработке до 350...400 оС, 
что говорит о возможности применения вы-

сокоглиноземистого цемента для получения 
изделий штамповой оснастки на основе алю-
миниевых сплавов.

При соблюдении данных параметров пре-
дел прочности при сжатии цементного кам-
ня, полученного по золь-гель технологии при 
ступенчатой тепловой обработке до 350...400 
оС, достигает соответственно, 190 и 180 МПа.

Результаты, представленные в статье, сви-
детельствуют о возможности применения 
высокоглиноземистого цемента для получе-
ния изделий штамповой оснастки, позволяю-
щей изготавливать изделия из алюминиевых 
сплавов методом пластической деформации 
при температурах до 650 °C. Важно отметить, 
что это позволяет также сделать изделия раз-
витой формы, так как, после изготовления 
изделий штамповую оснастку достаточно 
легко разрушить, применяя общеизвестные 
методы. 

Рис. 2. Влияние В/Ц на прочность цементного камня 
из ВГЦ при виброуплотнении

Рис. 4. Влияние тепловой обработки на прочность це-
ментного камня, полученного методом интенсивного 

виброуплотнения
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