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Механизмы ползучести
Ползучесть — прогрессирующая 

деформация материала при по-

стоянной нагрузке в течение 

определенного периода времени. 

Как и в случае с явлением сверх-

пластичности, ползучесть прояв-

ляется при температурах, соот-

ветствующих не менее 50 %, а 

обычно при 60 % температуры 

начала плавления материала. 

Ползучесть возникает во время 

установления температурного 

градиента между внешней холод-

ной и внутренней горячей сторо-

нами керамической формы до 

полной кристаллизации отлив-

ки, выравнивания напряжений и 

возможности самостоятельно 

выдерживать нагрузку. 

Ползучесть проявляется через 

механизмы, связанные с кри-

сталлической решеткой, напри-

мер скольжения, переползания и 

растворения дислокаций, или че-

рез механизмы, зависящие от 

граничных зон, например ползу-

честь по Коблу (Coble) и На-

барро — Херрингу (Nabarro — 

Her ring), которая ассоциируется 

со скольжением границ зерен в 

присутствии жидких фаз или без 

таковых, или через зародышео-

бразование и рост трещин вдоль 

межзеренных границ. Вот почему 

монокристаллические материа-

лы, у которых отсутствуют грани-

цы зерен, как правило, обладают 

внутренней стойкостью к ползу-

чести. Такие монокристаллы, как 

MgO, CaO и NaCl, имеют высо-

косимметричную кубическую 

систему, обеспечивающую лег-

кое скольжение при повышен-

ных температурах и низкую стой-

кость к  ползучести. Другие мо-

нокристаллы с более асимме-

тричными структурами имеют 

меньшее число пригодных для 

скольжения плоскостей и, как 

следствие, обладают лучшей 

стойкостью к ползучести. Неко-

торые оксиды, например оксид 

алюминия, муллит и алюмоит-
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триевый гранат (АИГ), имеют 

очень высокую стойкость к пол-

зучести по определенным пло-

скостям при сильной анизотро-

пии. По сравнению с однофаз-

ными двухкомпонентные окси-

ды, как правило, характеризуют-

ся большей стойкостью к ползу-

чести. 

На картах деформационных 

механизмов (Ashby [1]) видно, 

что при некоторых производ-

ственных процессах ползучесть 

реализуется по более чем одному 

механизму (рис. 1). Карты пред-

ставляют собой диаграммы «на-

пряжение — температура», кото-

рые разделены на зоны с соответ-

ствующим доминирующим ме-

ханизмом деформации. В связи с 

этим для заданной керамики при 

определенной нагрузке и темпе-

ратуре можно спрогнозировать 

механизм ползучести. 

Большинство механизмов вы-

сокотемпературной ползучести 

прогнозируют «устойчивый» ре-

жим, определенный Нортоном 

(Norton) в его фундаментальной 

работе на основании уравнения 

Аррениуса и известного сегодня 

как уравнение Нортона:

�` = A�–p�ne(–Q/RT), (1)

где A — постоянная; � — размер 

зерна; р — обратная экспонента 

размера зерна; R — газовая по-

стоянная; � — прикладываемое 

напряжение; n — экспонента на-

пряжений; Т — абсолютная тем-

пература. 

Ползучесть Набарро — Хер-

ринга реализуется механизмом 

диффузии вакансий по отдель-

ным зернам (рис. 2). Скорость 

ползучести пропорциональна 

1/ d2, где d — размер зерна. При 

этом скорость ползучести по Ко-

блу (Coble) (рис. 3), которая реа-

лизуется по границам зерен по-

средством их диффузии, пропор-

циональна 1/ d3, размеру зерна и 

прилагаемому напряжению �. 

Дислокационная ползучесть 

обычно возникает при повышен-

ных температурах и напряжениях 

и контролируется переползанием 

и скольжением дислокаций. 

Поэтому ползучесть можно 

описать как сложное явление и 

необходимо учитывать вид кера-

мики, цикл нагрева, степень за-

родышеобразования, рост и уро-

вень измельчения зерен, а также 

используемую термодинамику 

для определения наилучшим об-

разом доминирующего механиз-

ма ползучести и принципа его 

действия и, как следствие, для 

разработки стратегии по сниже-

нию эффекта ползучести. 

Факторы, влияющие 
на ползучесть при литье 
по выплавляемым моделям
Согласно Нортону, чем выше 

температура и нагрузка и меньше 

размер зерна, тем сильнее будет 

выражена ползучесть. Малове-

роятно, что будут заменены 

сплавы, снижена масса отливки 

или станут использовать части-

цы существенно различающего-

ся гранулометрического состава 

из-за их влияния на до- и после-

обжиговую прочность. 

Если доминирующим является 

механизм ползучести Набарро —

Херринга, то наиболее предпоч-

тительным вариантом будет по-

лучение более плотного и лучше 

спеченного материала. Выпол-

нены, и не без успеха, работы по 

использованию техники закре-

пления дислокаций с примене-

нием усов из карбида кремния 

для предотвращения ползучести. 

Опыт показывает, что ползу-

честь по Коблу — наиболее веро-

ятный доминирующий меха-

низм. Структура, состоящая из 

зерен очень мелкого размера, 

Рисунок 1. Деформационная карта (графика: Remet)
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связанных между собой с помо-

щью композита из мелкоди-

сперсного волокна, аморфного 

оксида кремния и соды, обеспе-

чивает практически идеальную 

основу для скольжения межзе-

ренных границ без эффекта удли-

нения зерен в результате форми-

рования тонких стеклообразных 

межгранулярных фаз, образова-

ния и роста полости (так называ-

емое скольжение Рашингера). 

Существуют два компонента 

для изготовления формы, каж-

дый из них снижает устойчи-

вость к ползучести, в комбина-

ции они дают значительный эф-

фект.

Молохит — огнеупорный мате-

риал, обычно используемый в 

индустрии литья по выплавляе-

мым моделям. Природная глина, 

которая содержит множество 

следовых элементов и различных 

фаз. Присутствие даже неболь-

ших количеств легкоплавких ма-

териалов может серьезно повли-

ять на общие характеристики, 

особенно в случае наличия рас-

творимости в твердом растворе, 

приводящей к образованию эв-

тектики или эвтектоидов. Инте-

рес представляет каолинит, ко-

торый в ходе нагрева претерпева-

ет изменения перед тем как рас-

плавиться:

» каолинит: Al2O3·2SiO2·2H2O; 

450 оC

» метакаолинит: Al2O3·2SiO2; 950 оC

» шпинель: 2Al2O3·3SiO2; 450 оC

» муллит: 3Al2O3·2SiO2; 1500 оC + 

(SiO2).

Принимая во внимание, что эти 

изменения происходят в процес-

се кальцинации, уплотнение и 

движение дислокаций материа-

ла, который остается стабиль-

ным, вплоть до температуры 

кальцинации 1550 оС, по всей 

видимости, происходит при пре-

вышении этой температуры. 

Следует отметить, что материал 

содержит определенное количе-

ство слюды, обычно мусковит 

(K2O·3Al2O3·6SiO2·2H2O), кото-

рая, в отличие от каолинита, 

имеет значительно более низкую 

температуру плавления и при по-

вышенной температуре действу-

ет в качестве флюса. Флюс вклю-

чает аморфную, стеклообразную 

фазу свободного оксида кремния 

[2]. Remasil 60 — каолинит с ана-

логичным коэффициентом рас-

ширения, не содержащий слюду. 

Многолетние исследования по-

казали, что этот материал обла-

дает особой стойкостью при дей-

ствии растягивающих напряже-

ний при повышенных темпера-

турах [3].

Само связующее включает 

аморфный оксид кремния, ста-

билизированный в коллоидной 

форме с добавкой гидроксида 

натрия. Во время сушки, обжига 

и спекания гидроксид восстанав-

ливается до NaO. Наличие на-

трия, особенно в монокристал-

лических отливках или в отлив-

ках с направленной кристал-

лизацией,  в течение длительного 

времени ассоциировалось с 

флюсованием и размягчением 

при высокой температуре, что 

является результатом его высо-

кого восстановительного потен-

циала. Фирма Remet совместно с 

Grace Davison разработала деио-

низированные связующие на 

основе Ludox HS благодаря низ-

кому содержанию натрия в нем. 

Ludox HS — первое алюминизи-

рованное нечувствительное к рН 

связующее, деионизированное 

для удаления последних следов 

натрия (как правило, <0,05 %), 

которое используют при высо-

ких температурах под маркой 

Ludox HSА в течение многих лет. 

Если требуется высокая проч-

ность в сыром состоянии, добав-

ляют водорастворимый полимер. 

Готовые материалы Ludox SK и 

SK-CV в течение длительного 

времени использовали при про-

изводстве равноосных компо-

нентов DS и SC. 

В заключение можно предпо-

ложить, что механизм ползуче-

сти, основанный на модели Коб-

ла, реализуется скорее всего по 

границам зерен и с еще большей 

вероятностью будет осущест-

вляться в присутствии слюды и 

натрия в мелкодисперсной ма-

трице по границам зерен. 

Снижение ползучести 
формы: возможные 
действия

Удаление мелкодисперсных 
частиц из волокнистой 
фракции формы 
Существует риск снижения 

проч ности и рабочей вязкости 

шликера, даже если они полно-

стью отвечают рабочим требова-

ниям. Компания Remet решила 

эту проблему за счет продолжи-

тельной разработки мелкодис-

персного волокна Remasil и EZ 

для литых огнеупоров. 

Удаление молохита 
и замена Remasil 60 
Существуют различия в грануло-

метрическом составе молохита и 

Remasil 60. Жесткий контроль 

программы развития позволит 

Рисунок 2. Ползучесть 
по Набарро — Херрингу

Рисунок 3. Ползучесть по Коблу
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компенсировать возможные раз-

личия в структуре формы из-за 

разницы в вязкости. Использова-

ние более грубых зерен также 

обеспечит снижение объемной 

фракции внедренных мелкодис-

персных частиц, что постепенно 

приведет к уменьшению склон-

ности к ползучести и толщины 

покрытия. Несмотря на более 

высокую проницаемость, изме-

ренную по газовому потоку, гото-

вая форма является монолитной, 

меньше содержит пустот, что 

также увеличивает стойкость к 

ползучести. 

Дискретная природа примене-

ния и незначительные измене-

ния в методе производства озна-

чают, что опции можно быстро 

оценить при низких затратах. 

Использование альтернативного 
связующего с низким 
содержанием натрия
Использование деионизирован-

ного связующего у первоначаль-

ных производителей оборудова-

ния (ОЕМ) и поставщиков пер-

вого уровня в течение последних 

двадцати лет показывает, что 

внутренние риски, связанные с 

материалом, отсутствуют, а ос-

но вополагающие преимущества 

(увеличенный срок службы и 

стойкость при повышенных тем-

пературах) присутствуют. 

Сдерживание охлаждения формы 
Нортон утверждает, что ползу-

честь обладает энергией актива-

ции, которая связана с темпера-

турой, а скорость ползучести 

определяется функцией Аррени-

уса в зависимости от температу-

ры. Принимая во внимание, что 

снижение температуры отливки 

или формы практически невоз-

можно или по крайней мере в 

высшей степени маловероятно, 

целесообразно увеличить время 

нагревания формы. 

Разработаны материалы с пред-

намеренно низкой плотностью 

(так называемые Popsicle) или со-

держащие полые сферы. Подоб-

ное исполнение обладает преи-

муществом по снижению интен-

сивности переноса тепла через 

форму наружу. Следует отметить, 

что это также приводит к умень-

шению объемной прочности 

формы. 

Заключение
Использование фундаменталь-

ных положений теории ползуче-

сти и их внедрение в практику 

создания и производства огне-

упорных материалов и связующих  

дал возможность компании Remet 

(Рочестер, Великобритания) раз-

работать практическое решение 

проблемы отклонения размеров в 

результате высокотемпературной 

ползучести. 
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