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Огнеупоры для производства технической керамики 

Экспериментально показана возможность получения огнеупоров муллитокорундового 
состава с использованием боя импортного огнеупора и корундомуллитового состава на ос-
нове отечественного сырья. Отмечено минерализующее действие на процессы спекания 
огнеупоров добавок MgO и TiO2. Приведены результаты исследования экспериментальных 
составов огнеупоров и их свойства. Выделены муллитокорундовые и корундомуллитовые 
составы, пригодные для использования при производстве огнеупорной оснастки для обжига 
технической керамики. 

Ключевые слова: огнеупор, муллит, корунд, армирующая связка, каолин, гли-
нозем, обжиг, техническая керамика. 

 
С развитием высокотехнологичных областей промышленности в нашей стране 

все большую роль играют керамические алюмооксидные изделия специального на-
значения, где на первый план выходят их физико-технические свойства при высоких 
температурах.  

Холдинговая компания ОАО «НЭВЗ-Союз» в последние годы активно осваива-
ет различные виды керамических изделий функционального и технического приме-
нения, при этом преимущественно изготавливается алюмооксидная керамика. Тем-
пература обжига керамических изделий в зависимости от габаритов и содержания 
Al2O3 в шихте составляет от 1 650 до 1 700 °С. Синтез материала и обжиг керамиче-
ских изделий производят с использованием специальной огнеупорной оснастки, 
максимально использующей рабочий объем печи.  

Процесс производства такого класса технической керамики требует огнеупор-
ной оснастки для синтеза, обжига шихты и изделий. К оснастке предъявляются иные 
технические требования. Огнеупорные изделия, используемые при производстве 
технической керамики, имеют сложную геометрию, из них собираются многоуров-
невые этажерки для обжига деталей. Огнеупорная оснастка испытывает нагрузку не 
только на сжатие, но и на изгиб. Температура обжига этих изделий значительно пре-
вышает температуру расплавленного металла (более 1 600 °С). Материал огнеупор-
ной оснастки не должен вступать во взаимодействие с обжигаемым изделием при 
высоких температурах, способен выдерживать многократные теплосмены без раз-
рушения. 

Известно [1–3], что корундовые и корундомуллитовые огнеупоры обладают 
высокой огнеупорностью и термостойкостью. Однако для вышеуказанной области 
применения отечественная огнеупорная промышленность не изготавливает необхо-
димые изделия. Производства технической керамики вынуждены использовать им-
портную продукцию, что связано со значительными финансовыми затратами. Со-
гласно выполненным нами исследованиям [4] микроструктура импортных огнеупо-
ров представлена полифракционной крупнозернистой армирующей матрицей, со-
стоящей из кристаллов электрокорунда или муллита, и мелкозернистой корундомул-
литовой составляющей, которая цементирует зерна матрицы. Надо полагать, что та-
кая сегментарная структура огнеупора препятствует зарождению новых и распро-
странению существующих микротрещин в черепке в процессе эксплуатации. Порис-
тость таких огнеупоров находится в пределах 15–30 %. Целесообразно было иссле-
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довать возможность получения огнеупоров для указанных областей применения на 
базе отечественных исходных материалов и некоторых компонентов зарубежного 
производства. 

Муллитокорундовые составы с использованием боя импортного 
огнеупора 

Несмотря на высокие термомеханические свойства импортных огнеупорных 
изделий, в процессе эксплуатации имеет место выход их из строя по ряду причин, в 
том числе из-за механических повреждений, в результате чего накапливается значи-
тельное количество (тонны) боя огнеупора. Повторное использование отходов им-
портного огнеупора представляется экономически целесообразным, при этом имеет-
ся и техническая необходимость применения боя импортного огнеупора, так как 
чистого полифракционного отечественного плавленного муллита в России не имеет-
ся. Исследование возможности получения огнеупора с армирующей муллитовой 
матрицей представляет и научную-техническую задачу, поскольку такой огнеупор, 
как показывает производственный опыт, обладает высокими эксплуатационными 
свойствами. После дробления использованных капселей фракционный состав боя 
имеет следующие показатели: крупная фракция (размер зерен 2–5 мм) – 28 мас. %; 
средняя (0,45–2 мм) – 47 мас. %; мелкая (меньше 0,45 мм) – 25 мас. %. 

Экспериментальные составы (табл. 1) на основе боя импортного огнеупора бы-
ли получены с использованием отечественного бокситогорского глинозема марки 
ГН [1] с содержанием α-Al2O3 более 95 мас. % и примесей оксидов железа, кремния 
и щелочных элементов меньше 1 мас. % (исходный глинозем предварительно из-
мельчался до тонины помола со средним размером частиц менее 5 мкм), а также обо-
гащенного каолина месторождения «Журавлиный Лог» (Челябинская область), кото-
рый представляет собой каолинитовую породу состава, мас. %: Al2O3 – 36,7; SiO2 – 
47,4; Fe2O3 – 0,59; CaO – 0,5; MgO – 0,1; TiO2 – 0,4; N2O + K2O – 0,8; ППП – 13,4 [2]. 
Модифицирующие добавки вводились в виде оксида магния и соли азотнокислого 
кальция (Ca(NO3)2·3H2O). 

Контрольный состав шихты (К) состоял из раздробленного боя импортного ог-
неупора-капселя при соотношении фракций: крупная – 30, средняя – 40, мелкая – 
30 мас. %. Расчет шихтового состава осуществлялся исходя из заданного количест-
венного соотношения (мас. %) армирующей матрицы и связующего вещества в че-
репке огнеупора. Глинозем и каолин выступали в качестве компонентов для синтеза 
связующего вещества, а армирующая матрица огнеупора формировалась зернами 
плавленного муллита разных фракций (крупная фракция от 2 до 5 мм и средняя 
фракция от 0,45 до 2 мм; соотношение фракций 3 : 1), полученных путем рассева 
раздробленного боя огнеупора-капселя по истечении срока службы.  

 



 П.М. Плетнев, Д.С. Тюлькин, Ю.К. Непочатов 

113 

Таблица 1 
Составы экспериментальных шихт 

Состав шихты, мас. % 

Соотношение 
армирующая 

матрица –
связка, мас. % 

Добавка сверх 
100 %, мас. % 

№ 
ших-

ты Бой 
кап-

селей 

Глинозем 
марки ГН 

Као-
лин MgO CaO 

Мат-
рица Связка 

Особенности состава 

К 100 – – – – 40 60 Состав, целиком состоящий из боя 
импортного огнеупора 

1 30 49 21 1 – 30 70 Состав с 30 мас. % боя и добавкой 
MgO 

2 50 25 25 1 – 50 50 
Состав с 50 мас. % боя, с уменьшен-
ным содержанием глинозема и с до-
бавкой MgO 

3 50 35 15 – – 50 50 
Состав с 50 мас. % боя, с меньшим 
содержанием каолина и без модифи-
цирующей добавки 

4 50 35 15 1 – 50 50 
Состав с 50 мас. % боя, с меньшим 
содержанием каолина и с добавкой 
MgO 

5 50 35 15 0,7 0,3 50 50 Состав с комплексной добавкой 
MgO + CaO 

6 70 21 9 1 – 70 30 Состав с повышенным содержанием 
70 мас. % боя и с добавкой MgO 

7 50 35 15 2 – 50 50 Состав с повышенным содержанием 
добавки MgO 

8 50 35 15 0,5 – 50 50 Состав с уменьшенным содержанием 
добавки MgO 

9* 52 34 14 1 – 52 48 Состав с предварительной термообра-
боткой каолина при 1 200 °С 

* Каолин был предварительно обожжен при температуре 1 200 °С. 
 

Препарирование шихт осуществлялось механическим смешением первона-
чально мелкозернистых компонентов (глинозема, каолина и мелкой фракции боя) с 
последующим тщательным перемешиванием с грубозернистой муллитовой состав-
ляющей. В качестве технологического связующего при приготовлении пресс-поро-
шков применялся водный 8–10%-й раствор поливинилового спирта (ПВС) в количе-
стве от 8 до 10 % по массе шихты. Образцы (сплошные цилиндры d = 35 мм, 
h = 19…20 мм) прессовались из пресс-порошков при давлении 80–100 МПа. Было 
отмечено, что с увеличением содержания боя в шихте от 30 до 70 мас. % требова-
лось большее количество связующего. При прессовании пресс-порошков, содержа-
щих крупные и средние зерна муллита с высокой твердостью, наблюдались замет-
ные «задиры» по поверхности пуансона и цилиндра пресс-формы. Этот насторажи-
вающий факт необходимо учитывать при выборе технологии формообразования ог-
неупорных изделий из шихты на основе армирующей матрицы, содержащей зерна с 
высокой твердостью. 

Обжиг образцов был осуществлен в туннельной печи при максимальной тем-
пературе 1 650 °С. Показатели спекания образцов (табл. 2) свидетельствуют: усадка 
образцов, изготовленных целиком из боя импортного огнеупора (состав К), была 
практически нулевой; наибольшей усадкой обладали образцы состава 1 с наимень-
шим содержанием боя (30 мас. %); образцы состава 2 с уменьшенным содержанием 
глинозема были спечены наиболее слабо; повышение содержания боя до 70 мас. % в 
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составе 6 затрудняет процесс спекания образцов; существенного влияния количества 
вводимой добавки MgO (от 0,5 до 2,0 мас. %) на усадку образцов при одинаковом 
соотношении основных компонентов не обнаружено, следовательно, количество 
вводимой добавки MgO может быть ограничено 0,5 мас. %; введение комплексной 
добавки MgO + CaO в состав 5 не выявило заметных различий по величине усадки 
образцов по сравнению с монодобавкой MgO; предварительная термообработка као-
лина при температуре 1 200 °С существенно снижает усадочные явления (состав 9*) 
в отличие от образцов на основе исходного обогащенного каолина.  

Таблица 2 

Показатели спекания и прочности образцов огнеупоров 
№ 

состава 
Кажущаяся 

плотность, г/см3 
Водопоглощение, 

% 
Открытая 

пористость, % Усадка, % Прочность на сжатие, 
МПа 

К 2,39 11,5 27,6 –0,5 5 
1 2,88 4,3 12,5 6,6 133 
2 2,58 8,4 21,4 1,4 51 
3 2,61 8,3 21,7 2,5 69 
4 2,64 7,8 20,7 2,6 77 
5 2,67 7,3 19,6 2,4 92 
6 2,49 9,9 24,7 2,0 25 
7 2,72 6,6 18,0 3,6 53 
8 2,66 7,1 18,8 2,6 69 
9* 2,75 7,5 20,5 0,5 32 

* Каолин был предварительно обожжен при температуре 1 200 °С. 
 

Микроструктурный анализ образцов огнеупоров в аншлифах и изломе черепка 
свидетельствует: контрольные образцы (состав К) имеют рыхлую структуру с мень-
шим содержанием крупных зерен по сравнению с исходным импортным черепком и 
с повышенным количеством мелкозернистой связки, видимых дефектов в виде тре-
щин и расслоя не обнаружено; образцы составов 1, 5, 7, 8 имеют монолитный чере-
пок с сохранением заданного скелета матрицы и равномерно распределенного между 
зернами муллита связующего вещества, их структура подобна импортному огнеупо-
ру (рис. 1); структура образцов состава 6 с повышенными содержанием боя 
(70 мас. %) дефектная (много макротрещин), видимо, это связано с недостаточным 
количеством образующего связующего вещества при взаимодействии каолина с гли-
ноземом; использование в составе 9* предварительно обожженного каолина способ-
ствовало получению монолитного бездефектного черепка с достаточным количест-
вом муллитокорундовой связки. 

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 1. Микроструктура образцов огнеупора: 
а – экспериментального; б – импортного 
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Прочностные характеристики образцов отражают структурные различия экспе-
риментальных составов огнеупоров. 

Корундомуллитовые составы огнеупора на основе отечественного сырья  

Экспериментальные составы корундомуллитовых огнеупоров были синтезиро-
ваны на основе электрокорунда, глинозема и каолина. Глинозем использовался ма-
рок ГН и Г00 (ГОСТ 30559–98) производства Бокситогорского завода с содержанием 
α-Al2O3 более 95 мас. % и примесей оксидов железа, кремния и щелочных элементов 
меньше 1 мас. %. В качестве муллитообразующего компонента был применен обо-
гащенный каолин марки КЖФ-1 (ГОСТ 21286–82) месторождения «Журавлиный 
Лог» (Челябинская область). 

Расчет шихтового состава осуществлялся исходя из заданного количественного 
соотношения, мас. %, армирующей матрицы и связующего вещества в черепке огне-
упора. Глинозем и каолин выступали в качестве компонентов для синтеза связующе-
го вещества (керамической связки). Армирующая матрица огнеупора разных соста-
вов формировалась зернами электроплавленного корунда Юргинского абразивного 
завода (Кемеровская область, TУ 3987-027-00221066-01) с фракциями: крупная 
фракция с размером зерен от 1 до 3 мкм, средняя фракция – от 0,18 до 1 мм и мелкая 
фракция – менее 0,18 мм (при соотношении фракций 3 : 1 : 1), а также на основе мел-
козернистого (размер зерна менее 50 мкм) бокситогорского электрокорунда марки 
F50 (ТУ2-03600022106601997). Следует заметить, что в порошках юргинского элек-
трокорунда встречаются металлические включения размером до 1–2 мм. 

Технические характеристики сырьевых материалов и шихтовые составы экспе-
риментальных корундомуллитовых огнеупоров приведены в табл. 3, 4. 

Таблица 3 

Технические характеристики исходных сырьевых материалов 
Технические характеристики 

Химический состав, мас. % Материал 
(ГОСТ, ТУ, 

марка) Al203 SiO2 Fe2O3 CaO MgO TiO2 
K2O+ 
Na2O 

ППП, 
% 

Минераль-
ный состав, 

мас. % 
Гран. состав, мас. % 

Юргинский 
электрокорунд  >99,0  0,17 0,30 – – – 0,3 – 

d = 3–6 мм – 21,4; 
d = 0,5–3 мм – 50,0; 

d  0,5 мм – 28,6 
Бокситогор-
ский электро-
корунд 

>99,0 0,01 0,02 – – – 0,2 – 

Корунд >99 

d < 500 мкм – 97 

Глинозем ГН >99,0 0,08 0,02 – – – 0,1 – 
Глинозем Г00 >99,0 0,01 0,02 – – – 0,4 – α-Al2O3 > 95 dср = 2,5 мкм 

Каолин обога-
щенный 36,7 47,4 0,59 0,5 0,1 0,4 0,8 14,0 

Каолинит+ 
галлуазит – 

96, кварц – 4 

d > 10 мкм – 10; 
d = 1–10 мкм – 40; 

d < 1 мкм – 50 
Оксид магния, 
ТУ609-4835–82 – – – – 95,0 – – 5,0 Периклаз – 

100 dcр = 5 мкм 

Муллито-
корундовый 
бой капселей 

78,4 19,5 0,22 0,14 0,6 – – – Муллит, 
корунд 

d > 1 мм – 45; 
d < 1 мм – 55 
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Таблица 4 

Шихтовой состав экспериментальных огнеупоров 
Исходные компоненты, мас. % 

Фракции электрокорунда Глинозем 
марки 

юргинского 

Модифицирующая 
добавка сверх 
100 %, мас. % 

№ 
состава 

< 0,5 мм 0–3,0 мм 

бокситогор-
ского 

< 50 мкм 
ГН Г00 

Каолин Бой капселей 

MgO TiO2 

1 25 – – 47,9 – 27,1 – – – 
1 – 25 – 47,9 – 27,1 – 2 – 
2 – – 25 47,9 – 27,1 – – – 
3 25 – – – 47,9 27,1 – 2 – 
4 25 – – 47,9 – 27,1 – 2 – 
5 – 25 – 47,9 – 27,1 – – – 
5 – 25 – 47,9 – 27,1 – – 1 
6 22,5 – – 43,2 – 27,1 10,2 – – 

 
Корундомуллитовые составы были препарированы из расчета массового соот-

ношения корундовая матрица – корундомуллитовая связка как 25 : 75. Предполага-
лось, что при нагреве каолина его алюминатная составляющая полностью вступает в 
реакцию образования муллита по схеме [1]: 

600–1 200 °С 

 3(Al2O3·2SiO2·2H2O)   = 3Al2O3·2SiO2 + 4SiO2 + 6H2O. 
 первичный муллит 

Для связывания образовавшегося свободного кремнезема и получения вторич-
ного муллита необходимо дальнейшее повышение температуры до 1 600–1 650 °С и 
введение технического глинозема марки ГН или Г00 для протекания реакции: 

1 200–1 650 °С 

 4SiO2 + 6Al2O3 = 2(3Al2O3·2SiO2). 
    вторичный муллит 

Следовательно, для полного связывания кремнеземистой составляющей каоли-
на и получения стехиометрического состава муллита по реакции 

600–1 650 °С 

 3(Al2O3·2SiO2·2H2O) + 6Al2O3 = 2(3Al2O3·2SiO2) + 6H2O 
количественное соотношение каолин – глинозем должно быть 55,8 : 44,2 мас. %. 
Фактический выход муллита по представленным реакциям может быть другим, по-
скольку он зависит от многих факторов: температуры, времени выдержки при мак-
симальной температуре, дисперсности исходных компонентов и др. [1]. 

По факту экспериментальные шихты были взяты с избытком глинозема с це-
лью получения связующего корундомуллитового состава. С учетом заданного мине-
ралогического состава в огнеупоре (корундовая матрица – 25, керамическая связка – 
75 мас. %) шихтовой состав контрольной пробы имел соотношение исходных ком-
понентов, мас. %: электрокорунд – 25; глинозем – 47,9; каолин – 27,1. 

Расчетные химические и минералогические составы шихт представлены в 
табл. 5. Введение количества модифицирующих добавок осуществлялось сверх 
100 % основного состава шихты. 
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Таблица 5 

Расчетные химические составы экспериментальных шихт 
Химический состав, мас. % № состава Al203 SiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O TiO2 

1 85,7 13,4 0,4 0,14 0,02 0,30 – 
1 83,9 13,1 0,4 0,14 2,10 0,31 – 
2 85,7 13,4 0,4 0,14 0,02 0,30 – 
3 83,9 13,1 0,4 0,14 2,10 0,31 – 
4 83,9 13,1 0,4 0,14 2,10 0,31 – 
5 85,7 13,4 0,4 0,14 0,02 0,30 – 
5 84,7 13,0 0,3 0,13 0,14 0,35 1,18 
6 82,4 13,4 0,3 0,15 0,02 0,30 – 

 

Приготовление экспериментальных шихт осуществлялось механическим сме-
шением первоначально мелкозернистых компонентов с последующим тщательным 
перемешиванием с грубозернистой корундовой составляющей. В качестве техноло-
гического связующего при приготовлении пресс-порошков применялся водный 
10%-й раствор поливинилового спирта в количестве 8–10 % от массы шихты. Образ-
цы (сплошные цилиндры: d = 20 мм, h = 8…10 мм) прессовались из пресс-порошков 
при давлении 80–100 МПа. 

В целом все пресс-порошки имели хорошие прессовочные свойства, отпрессо-
ванные образцы не имели расслоя и видимых дефектов. Однако шихта 3 с использо-
ванием глинозема марки Г00 имела неудовлетворительные прессовочные свойства – 
образцы были с расслоями и трещинами. Изменение режимов прессования не дало 
положительных результатов. 

Обжиг образцов осуществлялся в камерной электропечи Nabertherm при тем-
пературе 1 650 °С и изотермической выдержке 3 ч. 

Показатели спекания и прочности образцов на сжатие приведены в табл. 6. Об-
разцы составов 1, 3, 4, 5 с модифицирующими добавками MgO и TiO2 спекались 
значительно интенсивнее, чем составы без добавок.  

Таблица 6 

Показатели спекания образцов огнеупоров  
Усадка, % № со-

става 
Кажущаяся 

плотность, г/см3 
Водопогло-
щение, % 

Открытая по-
ристость, % по диаметру по высоте 

Прочность на 
сжатие, МПа 

1 2,37 13,0 31,1 0,0 0,6 254 
1 2,85 5,1 14,6 5,5 7,9 328 
2 2,32 14,3 33,3 –0,3 0,2 139 
3 2,17 17,4 37,9 5,7 – 23 
4 2,90 4,4 13,9 6,9 9,9 326 
5 2,53 8,7 22 1,8 3 293 
5 2,60 9,2 23,8 2,1 3,2 301 
6 2,37 12,8 30,6 –0,1 0,1 191 

 

Наибольшей прочностью при сжатии обладали образцы составов 1, 4, 5, кото-
рые были модифицированы добавками MgO и TiO2. Следует отметить важную осо-
бенность характера разрушения образцов корундомуллитовых составов: разрушение 
образцов происходит постепенно, «без взрыва» при достижении критического зна-
чения нагрузки. Это свидетельствует о равномерном распределении по объему об-
разца возникающих разрывных напряжений и микротрещин. 

Анализ микроструктуры спеченных образцов (рис. 2) показывает, что структу-
ра огнеупоров без добавок имеет общий серый или белый цвет с равномерно распре-
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деленными по объему зернами электрокорунда и наличием рыжеватых вкраплений. 
Связующее вещество в черепке от белоснежного до серого цвета. Поры мелкие. Мо-
дифицирующие добавки MgO и TiO2 уплотняют структуру черепка. Закрепление зе-
рен корунда корундомуллитовой связкой становится более монолитным, в то же 
время увеличивается количество рыжеватых вкраплений, наличие которых в струк-
туре огнеупора является нежелательным, поскольку может привести к появлению 
внешних дефектов керамических изделий при обжиге. Частичная замена электроко-
рунда боем муллитокорундового огнеупора позволяет получить черепок материала 
удовлетворительного качества (состав 6). 

а) 

 

б) 

 
Рис. 2. Микроструктура корундомуллитовых огнеупоров: 

а – состав 1; б – состав 5  

Рентгенофазовый анализ (РФА) огнеупоров составов 1, 5 (рис. 3) показал, что 
соотношение составляющих фаз корунд–муллит изменяется в сторону увеличения 
содержания корунда в огнеупоре состава 5 (без добавки MgO). Большее содержание 
муллита в огнеупоре состава 1, возможно, связано с интенсифицирующим действи-
ем минерализующей добавки MgO.  

 
Рис. 3. Результаты РФА огнеупорных составов 1, 5 

На основании результатов экспериментов по получению корундомуллитовых 
огнеупоров с использованием отечественного сырья можно заключить: 

– экспериментальные составы огнеупоров на основе боя импортного огнеупора 
(крупнозернистых фракций муллита) и отечественного сырья (бокситогорского гли-
нозема марки ГН и обогащенного каолина месторождения «Журавлиный Лог») име-
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ют структурно-фазовый состав и показатели спекания, сравнимые с импортным ог-
неупором; 

– введение модифицирующей добавки MgO в состав огнеупора способствует 
спеканию материала, при этом эффект минерализации достигается уже при содер-
жании MgO 0,5 мас. %; 

– корундомуллитовые огнеупоры с удовлетворительными характеристиками 
могут быть получены с использованием отечественных сырьевых материалов: элек-
троплавленного корунда Юргинского абразивного завода (Кемеровская область), 
бокситогорского глинозема марки ГН и обогащенного каолина марки КЖФ-1 место-
рождения «Журавлиный Лог» (Челябинская область); 

– для интенсификации процессов спекания исследованных составов огнеупо-
ров в качестве модифицирующих добавок могут быть применены оксиды магния 
или титана. 
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