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Физико-химические принципы получения огнеупоров 
для производства технической керамики 

В статье представлены основные принципы получения огнеупорных материалов для обжига техниче-
ской керамики. Специфические требования к огнеупорной оснастке: высокая огнеупорность (не менее 
1 650 °С), исключение взаимодействия с обжигаемыми изделиями и максимальное количество теплосмен 
обосновывают необходимость использования корундовых и муллитовых составов. Анализ диаграмм состо-
яния, содержащих Al2O3 и SiO2, позволяет определить области составов с температурой образования эв-
тектического расплава более 1 750 °С. Повышенная устойчивость огнеупорной оснастки к циклическим теп-
лосменам может быть обеспечена созданием определенной структуры черепка материала. Черепок огне-
упора должен представлять собой кристаллический каркас из плавленых или высокообожженных зерен ко-
рунда или муллита, скрепленный цементирующей керамической связкой. При эксплуатации кристалличе-
ский каркас выполняет роль инертного наполнителя, тогда как керамическая связка задает необходимую 
прочность и пористость изделию при спеканиии и во многом определяет эксплуатационные характеристики 
изделия. Структура огнеупора должна обладать определенной пористостью с сохранением прочностных 
характеристик. Технологии получения указанных огнеупоров должны включать: подготовительные опера-
ции по синтезу и подготовке исходных материалов, а также методы и режимы формования и спекания из-
делий. При выборе методов формования необходимо учитывать габариты и форму изготавливаемых изде-
лий. Наиболее приемлемым способом формования изделий простой формы в виде призм (стоек) и плит 
является полусухое прессование с использованием прессов большой мощности, а для изделий сложной 
конфигурации (объемные капсели, различные контейнеры и др.) – применение способа формования по тех-
нологии виброуплотнения. 

Ключевые слова: огнеупоры, корунд, муллит, наполнитель, керамическая связка, прессова-
ние, виброуплотнение. 

 
Огнеупорные изделия занимают боль-

шую часть производимых в России керами-
ческих изделий как в количественном, так и 
в денежном выражении. Этот факт обуслов-
лен тем обстоятельством, что огнеупорные 
изделия широко применяются в металлур-
гической отрасли нашей страны в качестве 
различных футеровок и элементов для раз-
лива и перемещения расплавов металла. По-
этому отечественная огнеупорная промыш-
ленность направлена на удовлетворение по-
требностей именно металлургического про-
изводства. Главным требованием к дан-
ным изделиям в этом случае является их 
огнеупорность – способность выдержи-
вать температуру расплавленного ме-
талла, быть устойчивыми к контакту с 
ним. Особенностью использования огне-
упорных изделий в металлургии является 
наличие различных видов футеровки, ко-
торые страхуют друг друга (если расплав-
ленный металл проникает за первый слой 
футеровки, существует второй и чаще 
всего третий слои). Как правило, огне-
упорные изделия используются однора-
зово или с небольшим количеством тепло-
смен [1, 2]. 

С развитием высокотехнологичных об-
ластей промышленности в нашей стране 
все большую роль играют керамические 
изделия функционального назначения с 
повышенным уровнем физико-механиче-
ских и диэлектрических свойств. Процесс 
их производства требует специальной ог-
неупорной оснастки на этапах синтеза ма-
териала и обжига изделий. В этом случае 
к огнеупорным изделиям предъявляются 
иные технические требования с учетом 
особенностей эксплуатационных условий. 

Из всего разнообразия видов техниче-
ской керамики наибольшая доля в ее про-
изводстве приходится на изготовление из-
делий из алюмооксидной керамики (ваку-
умноплотные изоляторы, подложки, кор-
пусы электронных устройств, бронекера-
мика, медицинские протезы и др.). 

Алюмооксидная керамика в своем со-
ставе содержит более 95,0 мас. % Al2O3, 
что определяет высокие температуры об-
жига изделий (более 1 600 °С) и, следова-
тельно, повышенные требования к огне-
упорной оснастке [3, 4]. 

На основании анализа особенностей 
производства и предъявляемых техниче-
ских требований к высокотемпературным 
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видам технической керамики (в частно-
сти, алюмооксидной) можно сформулиро-
вать следующие требования к огнеупор-
ной оснастке, необходимой для изготовле-
ния керамических изделий: 

1. Огнеупорность материала должна 
быть не менее температуры обжига изде-
лия (1 650 °С). 

2. Огнеупорные изделия должны быть 
устойчивы к действию сжимающих и из-
гибающих усилий при высоких темпера-
турах, т.е. должны обладать повышенной 
термомеханической устойчивостью. 

3. Огнеупорная оснастка должна вы-
держивать без разрушения и деформаций 
многократное количество теплосмен (не 
менее 50 теплосмен) в режиме от комнат-
ной температуры до 1 600 °С и более. 

 4. Материал огнеупорной оснастки не 
должен вступать во взаимодействие с об-
жигаемыми изделиями при высоких тем-
пературах для исключения их припекания 
к поверхности огнеупора. 

5. Принятые технологические приемы 
формования огнеупора должны позволять 
изготавливать огнеупорную оснастку раз-
личной конфигурации и габаритов. 

6. Огнеупорные изделия не должны 
иметь дефектов в виде выплавок, окраши-
вающих легкоплавких пятен железосодер-
жащих соединений для исключения по-
верхностного загрязнения обжигаемых 
деталей. 

Таким образом, для выполнения выше-
указанных требований к огнеупорной 
оснастке, используемой при производстве 
технической керамики, необходимо, ис-
пользуя богатый научный и технический 
опыт изготовления огнеупоров для метал-
лургии, определить основные физико-хи-
мические принципы получения данного 
вида продукции с учетом специфики ее 
эксплуатации, включая новые подходы к 
выбору исходных материалов, проектиро-
ванию состава и структуры огнеупора с за-
данным комплексом свойств. 

На основании известного в материалове-
дении положения «состав – технология – 
структура – свойства» из множества суще-
ствующих видов огнеупорных материалов 

для решения настоящей научно-техниче-
ской задачи наиболее предпочтительными 
являются корундовые, корундомуллитовые 
и муллитокорундовые огнеупоры, которые 
по своей физико-химической природе 
наиболее близки к обжигаемым алюмоок-
сидным керамическим материалам. 

Одним из важных принципов получе-
ния огнеупорной оснастки для производ-
ства технической керамики является уста-
новление высоких критериев к минераль-
ному, зерновому, химическому составам 
исходного сырья с минимальным содер-
жанием побочных фаз и легкоплавких 
примесей. 

При проектировании шихтового состава 
огнеупора необходимо использовать сведе-
ния по диаграммам состояния систем окси-
дов, входящих в состав материала, в частно-
сти систем Al2O3-SiO2 и MgO-Al2O3-SiO2. 

Система Al2O3-SiO2 

Для алюмосиликатных огнеупоров си-
стема Al2O3-SiO2 имеет принципиальное 
значение, поскольку диаграмма ее состоя-
ния определяет физико-химические про-
цессы, протекающие при обжиге, плавле-
нии и кристаллизации керамических мате-
риалов, изготавливаемых на ее основе. Ис-
следованию диаграммы состояния данной 
системы в различных условиях посвящено 
большое количество работ как отечествен-
ных, так и зарубежных авторов. Оказалось, 
что процессы взаимодействия Al2O3 и SiO2 
зависят от многих факторов, поэтому ре-
зультаты исследований разных авторов не 
имеют строгого соответствия. Наиболее 
признанными и имеющими определенное 
подтверждение на практике являются диа-
граммы состояния по Торопову – Галахову 
и Арамаки – Рою (рис. 1) [5]. 

Согласно этим исследованиям образу-
ющийся муллит характеризуется конгру-
энтным плавлением и конгруэнтной кри-
сталлизацией расплавов соответствую-
щего химического состава. Было установ-
лено существование твердых растворов, 
образуемых муллитом и корундом, при 
этом температура эвтектики между корун-
дом и твердыми растворами муллита при 
содержании 79 мас. % Al2O3 составляет 
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1 850 °С. Область твердых растворов 
охватывает диапазон составов от 
3Al2O3·2SiO2 до 2Al2O3·SiO2. 

 Надо полагать, что сложность протекаю-
щих процессов взаимодействия в этой си-
стеме в зависимости от взятых соотношений 
Al2O3 : SiO2, наличия примесей, физико-хи-
мического исходного состояния компонен-
тов в конкретном случае может по-разному 
проявиться и оказать влияние на конечные 
свойства получаемого материала. 

Согласно диаграмме состояния следует 
ожидать, что при соотношении Al2O3 : SiO2 
более чем 3 : 2 в качестве образующих со-
единений при нагреве шихт до температур 
более 1 450 °С должны выступать α-Al2O3 и 
муллит в виде твердых растворов вплоть до 
температуры 1 850 °С. Для стехиометриче-
ского состава шихты: Al2O3 – 78 мас. % и 
SiO2 – 22 мас. % и при достижении темпера-
туры нагрева 1 850 °С возможно образова-
ние эвтектического расплава. Работоспо-
собность огнеупора с повышенным содер-
жанием глинозема (более 75 мас. %) в 
шихте потенциально должна быть высо-
кой, поскольку появление жидкой фазы до 
температуры 1 850 °С не имеет места в 
этой системе (при условии исключения 
наличия легкоплавких примесей). 

Система MgO-Al2O3-SiO2 

Настоящая трехкомпонентная система 
имеет важное значение при расчете эвтек-
тических смесей для эффективного спека-
ния технической керамики, примени-
тельно к изготовлению корундомуллито-

вых огнеупоров она полезна при исполь-
зовании оксида магния в качестве моди-
фицирующей добавки. Следует отметить, 
что количество модификатора в шихте, 
как правило, ограничивается несколькими 
процентами, чаще всего 1,0…2,0 мас. %. 
Поэтому, как следует из анализа диа-
граммы состояния этой системы, при 
предпочтительном содержании основных 
оксидов (Al2O3 и SiO2) в составе корундо-
муллитовых огнеупоров в пределах Al2O3 – 
70…85 мас. %; SiO2 – 15…30 мас. % (об-
ласть A на рис. 2) вплоть до температур до 
1 800 °С появления расплава не должно 
быть, что является важным фактором при 
расчете составов шихты огнеупоров. 

Наряду с соблюдением принципа про-
ектирования состава шихты огнеупора и 
научно обоснованным выбором исходных 
материалов важным является принцип со-
здания заданной структуры черепка мате-
риала. Огнеупорные изделия при произ-
водстве технической керамики, как было 
указано ранее, подвергаются высокотем-
пературным и механическим воздей-
ствиям, они должны сохранять долговре-
менную работоспособность в течение 
многократных теплосмен (более 50 цик-
лов) от комнатной температуры до 
1 700 °С. Поэтому структура черепка та-
кого огнеупора должна представлять со-
бой кристаллический каркас (матрицу) из 
плавленых или высокообожженных зерен 
корунда или муллита (наполнителя) в за-
висимости от проектируемого состава 

а) 

 

б) 

 
Рис. 1. Диаграмма состояния Al2O3-SiO2: 

а – по Торопову – Галахову; б – по Арамаки – Рою 
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шихты огнеупора (такие зерна не подвер-
гаются усадочным явлениям), скреплен-
ный цементирующей керамической связ-
кой, родственной по природе основному 
каркасу. 

Необходимость сочетания корунда и 
муллита в структуре огнеупора обуслов-
лена как химическим сродством этих со-
единений и высокой огнеупорностью 
(Тпл корунда = 2 050 °С, Тпл муллита = 
= 1 850 °С), так и близостью значений их 
физико-механических характеристик 
(КТЛР, модуля упругости, прочности), 
что предотвращает возникновение меха-
нических напряжений в черепке [6]. 

Важным в формировании черепка яв-
ляется получение структуры сегментар-
ного типа с заданным содержанием пор, 
поскольку пористая структура может га-
сить зарождающиеся микротрещины и 
тормозить их распространение по изде-
лию. Для большинства огнеупоров пори-
стость колеблется от 15 до 30 %. При бо-
лее плотной структуре распространение 
микротрещин увеличивается, а большая 
пористость приводит к снижению механи-
ческой прочности огнеупора на изгиб и 
сжатие [7]. 

Создание сегментарной структуры ог-
неупора может быть обеспечено за счет 
применения в шихте полифракционного 
состава кристаллической составляющей 
(корунда или муллита) и мелкозернистой 
керамической связки определенного со-
става и тонины помола. Поскольку основ-
ная роль связки состоит в надежном 
скреплении крупных зерен наполнителя с 
обеспечением сегментарной структуры 
черепка, то для активации спекания изде-
лий целесообразно применять связку в 
виде тонкомолотого муллита или синтези-
рованного порошка муллитокорундового 
состава. Синтез муллитообразований в че-
репке может быть осуществлен одновре-
менно с процессом обжига огнеупорных 
изделий, зашихтованных исходными ком-
понентами в виде каолина и глинозема. 

При этом за счет дополнительных уса-
дочных явлений в процессе фазообразова-
ния может формироваться микротрещино-
ватая структура черепка, способствующая 
повышению стойкости огнеупора к термо-
механическим нагрузкам [8]. 

К важным технологическим факторам, 
влияющим на формирование необходи-
мой структуры огнеупора, следует также 

 

Рис. 2. Диаграмма состояний MgO-Al2O3-SiO2 
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отнести тонину помола исходных компо-
нентов керамической связки и содержание 
примесей в сырье. 

Тонина помола связки будет опреде-
лять ее активность к процессам спекания 
огнеупора, а наличие примесей – возмож-
ность появления жидкой фазы в черепке 
при эксплуатации огнеупора, что может 
вызвать деформационные явления в мате-
риале. 

Технологический принцип должен 
предусматривать выбор и установление 
рациональных методов и режимов формо-
вания и спекания огнеупорных изделий за-
данной конфигурации: наиболее приемле-
мым способом формования изделий про-
стой формы в виде призм (стоек) и плит 
является полусухое прессование с исполь-
зованием прессов большой мощности, а 
для изделий сложной конфигурации (объ-
емные капсели, различные контейнеры и 
др.) – применение способа формования по 
технологии виброуплотнения [9, 10, 11]. 

Таким образом, для изготовления кон-
курентоспобных на российском и миро-
вом рынках качественных огнеупорных 
изделий, используемых для обжига кера-
мических изделий технического назначе-
ния, необходимо использовать следую-
щие физико-химические принципы и тех-
нологические приемы: 

1. В качестве структурообразующей 
матрицы огнеупора должен быть исполь-
зован электроплавленный корунд или 
муллит со строго регламентированным 

зерновым фракционным составом, с мини-
мальным содержанием примесей оксидов 
железа, щелочных элементов, с исключе-
нием металлических включений. 

2. Керамическая связка, скрепляющая 
скелет кристаллической матрицы, должна 
представлять по фазовому составу муллит 
или смесь муллита и корунда с преоблада-
нием той или другой минералогической 
основы с учетом вида матрицы. 

3. Для интенсификации процессов спе-
кания огнеупоров необходимо обеспече-
ние высокой тонины помола шихты кера-
мической связки и использование эффек-
тивных модифицирующих добавок. 

4. В качестве исходных компонентов 
для получения керамической связки 
должны быть использованы отечествен-
ные марки глинозема (например, марки 
ГН и Г00) и высококачественные сорта 
обогащенного каолина (например, марка 
КЖФ месторождения Журавлиный Лог в 
Челябинской области). 

5. Технологическая реализация полу-
чения огнеупорных изделий муллитоко-
рундового и корундомуллитового состава 
возможна при использовании высокоэф-
фективного помольного оборудования 
(планетарных, вибрационных, шаровых), 
фракционного рассева, эффективного сме-
сительного оборудования для получения 
пресс-порошков, обеспечивающих одно-
родную и достаточно плотную структуру 
формовки, и соответствующего подбора 
органических связующих, оборудования 
для прессования и виброуплотнения. 
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P.M. Pletnev, D.S. Tyulkin 

Physico-chemical Principles of Making Refractories for the Production of Technical Ceramics 

Abstract. The present paper investigates the basic principles of the production of refractories for the technical 
ceramics firing. Some specific requirements for the fire-resistant facilities: high fire resistance (at least 1 650 °C), 
the exclusion of interaction with fired products and the maximum number of thermal cycles justify the need for 
the use of corundum and mullite compositions.The analysis of phasing diagrammes comprised of Al2O3 and SiO2 
allows to determine the range of compositions with eutectic melt formation temperature of over 1 750 °C. Increased 
resistance of refractory facilities to the cyclic thermal cycles may be provided by the creation of a specific structure 
of a sherd. The sherd of the refractory must be a crystal framework comprised of fused or high fired corundum or 
mullite grains fastened by cementitious ceramic bond. When in service, the crystalline framework acts as an inert 
filler, while the ceramic bond gives necessary strength and porosity to the product during baking and mainly 
determines operating characteristics of the product. The refractory structure must have certain porosity and remain 
firm. The technology of producing the refractories must include prior operations connected with synthesis and 
preparation of primary materials, and methods and modes of products formation and baking. When choosing a 
formation method, the size and shape of manufactured products must be considered. The most acceptable way of 
formation of products having simple shape of prisms (racks) and plates is semidry pressing under high-power 
presses, while complex configuration products (solid saggers, various containers, etc.) necessitate the use of 
vibrocompaction technology. 

 
Key words: refractory; corundum; mullite; filler; ceramic bond; pressing; vibrocompaction. 
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