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Введение. Проблема удаления газовых примесей и твердых не-

металлических включений в литейных сплавах, несмотря на успехи 

современной технологии производства литейной продукции, до 

настоящего времени не теряет своей актуальности. За счет сниже-

ния количества неметаллических включений (оксидов, карбидов, 

нитридов, интерметаллических включений и т. д.) и растворенного 

в расплавах алюминия водорода, использования методов рафиниро-

вания жидкого металла представляется реальная возможность су-

щественного повышения качества литейных сплавов на основе 

алюминия. Наиболее распространенными и изученными способами 

очистки расплавов от неметаллических включений и растворенных 

газов является рафинирование флюсами и продувка инертными га-

зами [1]. Динамично развивающейся технологией рафинирования 

является фильтрование алюминиевых расплавов [2].  

В литейной промышленности в течение последних десятилетий 

широко применяются фильтрующие элементы [2, 3]. Они разнооб-

разны по своей конструкции (сетчатые, объемные, фигурные), ис-

пользуемым для их изготовления материалам (огнеупорные кера-

мические материалы, стеклосетки, металлические сетки и др.) и 

способам получения (рисунок 1). Например, технология получения 

пенокерамических фильтров представляет собой многоступенчатый 

процесс, включающий приготовление керамической суспензии, 

пропитку полученной суспензией пористого пенополиуретана, уда-

ление излишков суспензии путем его обжатия с последующей суш-

кой керамического покрытия и спеканием компонентов фильтрую-

щего элемента [4]. При всем разнообразии способов получения  

материал фильтрующего элемента должен выдерживать гидравли-

ческий и термический удары для предотвращения его разрушения в 

процессе заполнения формы расплавом.  

Результаты исследований. В настоящей работе выполнена оцен-

ка возможности получения фильтрующих элементов с использованием 

шлаков (отходов металлургической переработки алюминиевых спла-

вов) с высоким содержанием алюмооксидных фаз (до 95 % мас.).  

В настоящее время металлургические шлаки представляют неис-

пользуемые, накапливаемые отходы вторичной металлургии, пере-

работка которых позволяет получить не только дополнительный 

экономический, но и существенный экологический эффект. 
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Рисунок 1 – Внешний вид фильтрующих элементов: а – сетчатые  

и пенокерамические; б – прессованные керамические 

В таблице 1 представлены составы материалов, применяемых 

для изготовления пенокерамических фильтров согласно патентным 

данным США [3].  
 

Таблица 1 – Составы материалов, применяемых для изготовления 

пенокерамических фильтров согласно патентным данным США [3] 
 

Номер патента 

США 

Основной 

материал 
Вспомогательные материалы 

1 2 3 

3947363 (1976) 40–95 % (мас.) 

Al2O3 

1–20 % (мас.) Cr2O3 

0,1–12 % (мас.) бентонит 

2,5–25 % (мас.) реагент для отвер-

ждения смеси на воздухе с низкой 

реакционной способностью к рас-

плавленному металлу 
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Окончание таблицы 1 
 

1 2 3 

4343704 (1982) 50–70 % (мас.) 

Al2O3 

2–10 % (мас.) оксид алюминия мик-

ронного размера с высокой реакци-

онной способностью 

1–5 % (мас.) монтмориллонит 

1–10 % (мас.) керамические волокна 

5–25 % (мас.) керамическое связую-

щее или реагент для отверждения 

смеси на воздухе 

4391918 (1983) 55–70 % (мас.) 

Al2O3 

2–10 % (мас.) оксид алюминия мик-

ронного размера с высокой реакци-

онной способностью 

1–5 % (мас.) монтмориллонит 

1–10 % (мас.) керамические волокна 

WO/2007/120483 

(2007) 

20–70 % (мас.) 

Al2O3 

20–60 % (мас.) SiO2  

0–10 % (мас.) CaO  

0–10 % (мас.) MgO  

2–20 % (мас.) B2O3 

 

Помимо оксида алюминия, карбиды кремния, диоксиды цирко-

ния, хрома и магния являются сырьем, обладающим вышеуказан-

ными свойствами, которое также широко используется для произ-

водства фильтрующих элементов. При этом оксид алюминия явля-

ется наиболее распространенным компонентом для получения 

керамической суспензии и изготовления фильтрующих элементов, 

используемых при литье алюминиевых сплавов. Для фильтрации 

чугуна, стали, медных и магниевых сплавов применяют преимуще-

ственно карбид кремния, диоксид циркония, хрома и магния [2–4]. 

Наряду с основными, т. е. огнеупорными материалами, при изго-

товлении фильтрующих элементов также используются вспомога-

тельные материалы, важнейшими из которых являются связующие 

добавки (например, силикат натрия, бентонит и др.), обеспечиваю-

щие необходимые прочностные свойства фильтров. Преимущества 

бентонита описаны в патенте США № 3947363 (см. таблицу 1), свя-

зующую функцию которого обеспечивает образование стекловид-

ных фаз при обжиге фильтров, придавая им требуемую прочность. 

Таким образом, в качестве материалов для изготовления филь-

трующих элементов могут использоваться огнеупорные материалы, 
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которые удовлетворяют требованиям высокой физической (терми-

ческой, механической) и химической (коррозионной) стойкости в 

диапазоне температур заливки и времени взаимодействия расплава 

с фильтром. 

Для изготовления фильтрующих элементов может быть предло-

жена новая конструкция фильтра с использованием доступных и 

сравнительно недорогих стеклотканей (рисунок 2), на которые 

наносится огнеупорный материал, выделенный из шлаковых смесей 

при плавке алюминиевых сплавов.  

 

 
 

Рисунок 2 – Стеклоткань для изготовления фильтрующего элемента 

 

Перспективным направлением совершенствования технологиче-

ских процессов изготовления фильтрующих элементов является ис-

пользование шлаков алюминиевых сплавов с высоким содержанием 

керамических, преимущественно, алюмооксидных фаз. Образую-

щийся на поверхности жидкого алюминия шлак представляет собой 

смесь продуктов реакции алюминия, газовых компонентов атмо-

сферы (преимущественно, азот, кислород, оксиды углерода), ком-

понентов рафинирующего флюса, футеровки печи и примесей, со-

держащихся в шихте – преимущественно, оксидов, нитридов, кар-

бидов алюминия и других веществ [5]. Количество образующегося 

шлака и его состав зависит от особенностей технологии плавки, со-

става исходных шихтовых материалов и типа плавильного оборудо-

вания. 

Образующиеся в результате рафинирующей обработки расплава 

алюминия шлаки в исходном состоянии содержат значительное ко-
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личество компонентов флюса, образованных сплавлением солей, 

например, NaCl, KCl, CaF2, Na3AlF6 и других в зависимости от со-

става рафинирующего флюса. Для их удаления остывшая шлаковая 

смесь подвергается промывке водой (так называемая операция вы-

щелачивания шлака водой). Содержание керамических составляю-

щих шлака после гидрообработки, как правило, составляет  

95–97 % (мас.), основная часть которых (до 85–90 % мас.) представ-

лена оксидами алюминия, а также нитридами и карбидами алюми-

ния (5–10 % мас.), от 3 до 5 % (мас.) и составляет металлический 

алюминий. Наличие в составе шлакового порошка высокого содер-

жания алюмооксидных фаз позволяет рассматривать его как источ-

ник сырья для производства керамических фильтров.  

Важным аспектом при разработке технологии получения кера-

мических фильтров является выбор связующих материалов. При-

сутствие в составе шлака сравнительно большого количества нит-

рида алюминия открывает возможность разработки технологиче-

ских маршрутов изготовления шлако-водной суспензии с высокой 

реакционной способностью образования фосфатных связующих при 

использовании в качестве вспомогательного реагента ортофосфор-

ной кислоты. 

В процессе взаимодействия нитрида алюминия, содержащегося в 

шлаке, с водой протекают химические реакции с образованием ще-

лочного раствора: 
 

AlN + 3H2O → NH3 + Al(OH)3;          (1) 

 

AlN + 4H2O → NH4OH + Al(OH)3;               (2) 

 

2AlN + 5H2O → 2NH4OH + Al2O3.   (3) 
 

На рисунке 3 представлены результаты термодинамического 

анализа химических реакций (1)–(3). 

Термодинамическая вероятность образования алюмофосфатов из 

полученного щелочного раствора может быть обусловлена 

отрицательными значениями изменений энергии Гиббса для 

реакции взаимодейсвия гидрооксида алюминия с ортофосфорной 

кислотой (рисунок 4). 
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Рисунок 3 – Изменение энергии Гиббса от температуры для реакций  

взаимодействия нитрида алюминия с водой (на один моль образующегося  

гидрооксида): 1 – AlN + 3H2O → NH3 + Al(OH)3; 2 – AlN + 4H2O → NH4OH +  

+ Al(OH)3; 3 – 2AlN + 5H2O → 2NH4OH + Al2O3 

 

 
 

Рисунок 4 – Изменение энергии Гиббса от температуры для реакции  

взаимодействия гидрооксида алюминия с ортофосфорной кислотой 

 

Заключение. Обоснована возможность использования отходов 

металлургической переработки алюминиевых сплавов в качестве ис-

ходного материала для изготовления фильтрующих элементов, со-

держащих огнеупорный наполнитель и компонент огнеупорного свя-

зующего, образующегося при воздействии ортофосфорной кислоты.  
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