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Введение

Повышение качества отливок является акту-

альной задачей на всех этапах развития литейно-

го производства. В настоящее время более 80 % из 
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Изучено влияние режимов механического активирования на геометрические, энергетические и химические параметры акти-
вации глинозема, применяемого в качестве компонента противопригарных покрытий. Проведенные исследования позволили 
определить наиболее рациональные режимы обработки с использованием планетарно-центробежной мельницы АГО-2: вре-
мя активации 20 мин при соотношении материал : шары, равном 1 : 3. Установлены зависимости среднего размера частиц, 
общей поверхности и изменения их фазового состава от условий активации. Показано, что после обработки средний размер 
частиц глинозема уменьшается с 3,2 до 1,6 мкм при увеличении их общей поверхности от 31·103 до 61·103 см2/см3. Также на-
блюдается уширение рентгеновских линий без уменьшения их интенсивности, следовательно, в ходе активации при распа-
де гиббсита γ-Al2O3 новые фазы не образуются. В механоактивированном глиноземе представлены две фракции: исходный 
α-Al2O3, имеющий размеры кристаллитов порядка 1 мкм (что соответствует его весьма узким линиям на рентгенограммах ис-
ходного глинозема), и мелкодисперсный α-Al2O3 с размерами кристаллитов примерно 0,1 мкм (что обычно отвечает начальной 
стадии уширения линий фазы), образовавшийся в результате распада гиббсита. 
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них получают методом литья в разовые формы, 

в которых большая доля дефектов поверхности 

приходится на пригар. Последний ухудшает то-
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варный вид отливок, повышает затраты на их ме-

ханическую обработку и удлиняет цикл их про-

изводства за счет увеличения продолжительности 

очистных операций. Все это приводит к удорожа-

нию литых изделий. 

Наиболее доступным и распространенным 

способом предотвращения пригара является 

применение противопригарных покрытий, не-

обходимость использования которых обуслов-

лена уменьшением, а в ряде случаев — исклю-

чением проникновения расплава в форму или 

стержень. Кроме того, предотвращается эрозия 

формы расплавом, что приводит к сокращению 

брака отливок и расходов на их зачистку. Однако 

реализация этих преимуществ возможна только 

при правильном выборе покрытий, учитываю-

щем тип расплава, температуру заливки, попе-

речное сечение отливки, плотность покрытия, 

коэффициент теплового расширения, кроющую 

способность, усадку, газопроницаемость, метод 

сушки покрытия, материалы формы, стержня и 

связующего [1].

В настоящее время значительная часть покры-

тий в российские литейные цеха поставляется 

из-за рубежа, поэтому возникает необходимость 

разработки технологий их приготовления из оте-

чественных материалов [2—6]. При этом, как от-

мечается в литературе [7—11], желательно при-

менять светлые покрытия, так как на светлой 

поверхности лучше просматриваются поврежде-

ния покрытия при его нанесении и сборке, и она 

меньше подвержена разрушению под действием 

тепловой радиации.

Поэтому целью данной работы являлось изу-

чение влияния режимов механоактивации на 

геометрические, энергетические и химические 

параметры активации глинозема как компонента 

противопригарных покрытий.

Методика эксперимента

Объектом исследований был выбран глинозем. 

Для его активации использовали мельницу-акти-

ватор АГО-2 (рис. 1), технические характеристики 

которой приведены ниже [12]:

Режим работы  ...................................дискретный

Максимальный исходный 

размер частиц материала, мм .............................3

Количество и объем барабанов, мл .............2×135

Мелющие тела .............................................. шары

Диаметр мелющих тел, мм ........................... 6—10

Охлаждающая жидкость ............................... вода

Мощность электродвигателя, кВт ................... 1,5

Масса, кг ............................................................. 95

В аппарате измельчение осуществляется в по-

ле трех инерционных сил: двух центробежных и 

силы Кориолиса. Центробежные силы, дейст-

вующие на шары и материал, превышают силу 

тяжести в десятки и сотни раз, благодаря чему 

энергонапряженность мельницы, достигающая 

5 кВт/дм, превосходит по этому показателю грави-

тационные шаровые мельницы на 2—3 порядка.

Под действием центробежных сил рабочие ка-

меры мельницы прижимаются к направляющим и 

за счет фрикционного сцепления с их поверхнос-

тью начинают вращаться относительно своей оси. 

Таким образом, камеры, участвуя в двух вращени-

ях — круговом (переносном) и относительном, со-

вершают планетарное вращение. Это техническое 

решение исключает необходимость использова-

Рис. 1. Схема и внешний вид лабораторной мельницы-активатора АГО-2 [12]
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ния подшипниковых узлов в самой нагруженной 

части мельницы (приводе камер), а интенсивное 

охлаждение камер, омываемых водой, снижает за-

грязнение продукта материалом шаров и камеры, 

увеличивает степень активации продукта за счет 

исключения отжига дефектов и фазовых перехо-

дов, вызываемых термическим воздействием.

Активатор приводится в действие от электро-

двигателя через шкивы и клиновой ремень. На 

боковой стенке основания закреплен блок управ-

ления, блокировки и сигнализации активатора, 

обеспечивающий включение электропитания 

двигателя, его защиту и выдачу сигналов в слу-

чае нарушения нормальных условий его эксплу-

атации. Активатор также снабжен датчиком (реле 

давления) контроля подачи охлаждающей жид-

кости и блокировкой срабатывания аппарата при 

незакрытой защитной крышке [12].

Измерение физико-механических свойств на-

полнителей проводили согласно стандартным 

методикам.

Для изучения элементного и фазового соста-

вов использовали рентгеновский дифрактометр 

XRD-7000, устройство, принцип работы и основ-

ные технические характеристики которого приве-

дены в [13, 14]. Гранулометрический состав исход-

ных и механоактивированных материалов опре-

деляли ситовым методом согласно ГОСТ 25469-93 

(ИСО 2927-73) и путем светолазерного рассева на 

приборе PRO-7000 в Институте химии твердого 

тела и механохимии (ИХТТМ) СО РАН (г. Но-

восибирск). Суть метода светолазерного рассева 

заключается в том, что луч лазера проходит через 

измерительную ячейку, содержащую пробу в виде 

суспензии порошка. Для предотвращения агломе-

рации частиц анализатор снабжен ультразвуко-

вым диспергатором и мешалкой [15, 16]. Форму и 

микрорельеф частиц определяли на электронном 

микроскопе просвечивающего типа УЭВМ-100К 

и растровом — JEOL JSM-7001F, описание кото-

рого приведено в [17, 18].

Результаты измерения и их обсуждение

По результатам исследования минералогичес-

кого состава (мас.%) природного глинозема вид-

но, что основным его соединением является ок-

сид алюминия:

SiO2 .............................................0,02

R2O (Na + K) ..............................0,26

Fe2O3 .........................................0,088

Al2O3 ....................................... 99,632

Данные по фракционному составу, изученно-

му методом ситового анализа (рис. 2), показали, 

что основной фракцией исходного глинозема яв-

ляется 0,05 мм, и при активации в течение 20—

60 мин она не изменяется. Однако ее содержание 

при измельчении данного материала в течение 

20 мин повышается с 35 до 48 %, а дальнейшее 

увеличение продолжительности обработки (до 

60 мин) приводит к уменьшению (до 33 %) коли-

чества этой фракции, что свидетельствует об аг-

регации частиц.

Таким образом, ситовой анализ не дает 

количественной оценки распределения мате-

риала по фракциям, так как является «грубым» 

методом определения размера частиц. Поэто-

му материалы были отправлены в ИХТТМ СО 

РАН для установления среднего размера частиц 

(рис. 3). 

Результаты исследований показали, что опти-

мальным временем обработки глинозема в мель-

нице-активаторе АГО-2 является τ = 20 мин. При 

этом средний размер частиц уменьшается с 3,2 до 

1,6 мкм, а общая поверхность частиц увеличива-

ется с 31·103 до 61·103 см2/см3. Полученные данные 

можно объяснить сильной агломерированностью 

порошков до и после активации — при ситовом 

анализе агломераты размером больше и меньше 

50 мкм не разрушаются, а при лазерном анализе 

Рис. 2. Результаты ситового анализа глинозема 

до и после активации
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с ультразвуковой предварительной обработкой —

 разрушаются.

Влияние времени активации на форму и мик-

рорельеф частиц показано на рис. 4 и в табл. 1.

Из представленных результатов видно, что час-

тицы глинозема имеют удлиненные короткостол-

бчатые, линзовидные, изометрические угловатые 

формы. С уменьшением размера частиц разнооб-

разие форм возрастает. 

С увеличением времени активации формы 

становятся значительно однообразнее. Крупные 

частицы раскалываются, а мелкие окатываются, 

приобретая овальные и сферические конфигура-

ции. После 60 мин активации в материале при-

сутствуют только округлые формы, которые мо-

гут образовываться не только за счет окатывания 

частиц, но и за счет начала процесса агрегации. 

Такие геометрические параметры глинозема бу-

дут прогнозировать улучшенные свойства у про-

тивопригарных покрытий, например высокую 

седиментационную устойчивость, хорошую кро-

ющую способность.

Энергетические характеристики глинозема 

оценивали рентгеноструктурным анализом по 

изменению интенсивности и уширения рентге-

новских пиков. Результаты исследований пока-

зали, что глинозем является смесью фаз α-Al2O3 

(корунд) и Al(OH)3 (гиббсит) в соотношении 80 

и 20 %. На рентгенограммах исходного и акти-

вированного образцов глинозема наблюдались 

следующие отличия. Первые две основные ли-

нии гиббсита (2θ = 18,3°100 и 20,3°36 уменьшились 

примерно в 6 раз. Так как существует линейная 

Таблица 1. Форма частиц глинозема 

в зависимости от времени активации

τ, мин Форма частиц

0
Удлиненная короткостолбчатая, 

линзовидная, изометрическая угловатая

20 Крупные шарики

40 Овальная и шариковая

60 Округлые глобулы

Рис. 4. Форма и микрорельеф частиц глинозема, активированного в течение 20 (а) и 40 (б) мин (× 1000)

Рис. 3. Влияние времени активации на средний 

размер (а) и общую поверхность (б) частиц глинозема
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зависимость между интенсивностью линий и 

концентрацией фазы, то во столько же раз умень-

шилось содержание гиббсита в глиноземе пос-

ле 60 мин истирания. При этом высота линий 
α-Al2O3 не изменилась, а полуширина (ширина на 

половине высоты) увеличилась, в частности для 

2θ = 57,5° примерно на 10 %. Новых линий на рент-

генограммах не появилось, т.е. никакие другие 

фазы не возникли.

Результаты введения глинозема в состав про-

тивопригарных покрытий показаны в табл. 2. Для 

исследований выбрано жидкостекольное покры-

тие, в котором в качестве наполнителя использо-

вались исходный и активированный глиноземы, 

а в качестве связующего — жидкое стекло.

Представленные данные подтверждают ранее 

сделанные выводы: активация глинозема в ука-

занных режимах позволяет повысить технологи-

ческие свойства противопригарных покрытий. 

Выводы

1. Установлены зависимости среднего размера 

и общей поверхности частиц глинозема от режи-

мов активации. Показано, что после измельчения 

средний размер частиц глинозема уменьшается с 

3,2 до 1,6 мкм при увеличении общей поверхности 

частиц с 31·103 до 61·103 см2/см3. 

2. Выявлено, что в ходе активации наблюдает-

ся уширение рентгеновских линий без уменьше-

ния их интенсивности, а следовательно, при рас-

паде гиббсита γ-Al2O3 новые фазы не образуются. 

В механоактивированном глиноземе представ-

лены две фракции: исходный α-Al2O3, имеющий 

размеры кристаллитов ~1 мкм (что соответствует 

его весьма узким линиям на рентгенограммах ис-

ходного глинозема), и мелкодисперсный α-Al2O3 

с кристаллитами величиной ≈0,1 мкм (что, как 

правило, отвечает начальной стадии уширения 

линий фазы), образовавшийся в результате распа-

да гиббсита.

3. Для активации глинозема с использова-

нием мельницы планетарно-центробежного 

типа АГО-2 рекомендован следующий режим: 

время активации 20 мин при соотношении мате-

риал : шары, равном 1 : 3. Предложенные условия 

активации позволяют прогнозировать высокие 

технологические свойства противопригарных по-

крытий. 
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