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Исследование процессов спекания 
синтетического оксида магния 

Приведены результаты исследования спекаемости чистого синтетического оксида магния с исполь-
зованием спекающих добавок эвтектического состава с разной предысторией. Установлено, что вид 
прекурсоров для получения как оксида магния, так и эвтектических спекающих добавок влияет на спе-
каемость синтетического оксида магния. Лучшей спекаемостью обладает оксид магния, полученный 
из гидроксокарбоната магния. Наиболее эффективна спекающая добавка, полученная из природного 
кварцита и технических гидроксидов алюминия и магния. 
Ключевые слова: оксид магния, спекание, механическая активация, эвтектические добавки, ка-
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В настоящее время оксид магния получают 
в основном из различных природных пород 

― магнезита, брусита, доломита, а также бишо-
фита, морской воды и техногенных отходов [1, 
2]. Несмотря на одно из ведущих мест в мире по 
суммарным запасам магнийсодержащих мате-
риалов, Россия на сегодня не может обеспечить 
себя полностью чистыми (не менее 98 % MgO) 
магнийсодержащими материалами и вынужде-
на экспортировать ежегодно до 1,5 млн т окси-
да магния в виде жженой магнезии, огнеупор-
ных и металлургических порошков (спеченных 
и плавленых). В России производства чистого 
оксида магния практически нет [3], хотя по-
вышение качества исходных периклазовых по-
рошков непосредственно влияет на стойкость 
футеровки тепловых агрегатов [4].

Между тем еще одним источником магния 
могут служить горные магнийсодержащие 
породы: серпентиниты, дуниты и т. д. Они до-
бываются и складируются миллионами тонн, 
накоплены в настоящее время в отвалах и хра-
нилищах горнодобывающих и металлургиче-
ских предприятий в объеме до 15‒20 млрд т и 
могут перерабатываться на чистые магнийсо-
держащие продукты методами химического 
обогащения [5‒13].

При производстве огнеупорных изделий 
используются как плавленые, так и спечен-
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ные периклазовые порошки, что обусловлено 
различием их свойств и стоимости. Произ-
водство плавленых материалов из чистого ок-
сида магния, полученного гидрохимическим 
способом, не вызывает вопросов, в то время 
как процесс спекания сверхчистых порошков 
оксида магния, полученных гидрохимиче-
ским способом, еще недостаточно изучен. По 
литературным данным [14‒16], для получения 
плотного спеченного продукта существуют 
два метода: первый ― спекание при темпера-
турах, близких к температурам плавления 
материала, что требует значительных энерго-
затрат, второй ― спекание с использованием 
механической активации и/или спекающих 
добавок [10, 17‒19], благотворно влияющих на 
процесс спекания; при этом можно получать 
плотные огнеупорные материалы с низкой от-
крытой пористостью при более низких темпе-
ратурах. Из спекающих добавок в настоящее 
время наиболее перспективны комплексные 
эвтектические, позволяющие не только сни-
зить затраты на получение плотного материа-
ла, но и регулировать его структуру [20‒23].

Цель настоящей работы ― исследование 
возможности и эффективности спекания мате-
риалов на основе синтетического MgO, моди-
фицированного добавками эвтектических со-
ставов системы SiO2‒Al2O3‒MgO. Химический 
состав проб определяли эмиссионным спек-
тральным методом с индуктивно-связанной 
плазмой на приборе Optima 4300 DV фирмы 
Perkin Elmer, США, удельную поверхность по-
рошков ― по ГОСТ 21043, фазовый состав и па-
раметры кристаллической решетки ― рентге-
нофазовым методом на дифрактометре Miniflex 
600 с вращающимся анодом (Cu Kα-излучение, 
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λ = 1,541862 Å, интервал съем-
ки 3,00‒90,00 град, шаг скани-
рования 0,02 град, Rigaku ‒ Carl 
Zeiss, Япония) с программами 
управления и сбора данных 
MiniFlex Guidance и пакетом 
обработки данных PDXL Basic. 
Идентификацию дифракцион-
ных максимумов проводили с 
использованием банка данных 
JSPDS. Открытую пористость и 
кажущуюся плотность опреде-
ляли по ГОСТ 2409‒2014, пре-
дел прочности образцов при 
сжатии ― по ГОСТ Р 53065.2, 
линейную усадку ― по ГОСТ 
5402.1‒2000.

Сырьем для исследования 
были выбраны чистые гидро-
карбонат и гидроксид магния, 
полученные путем гидрохими-
ческой переработки серпен-
тинитов Баженовского место-
рождения [5]. Для сравнения 
использовали брусит Кульдур-
ского месторождения. После 
гидрохимической переработки 
магнийсодержащие материалы 
получаются в виде либо гидрок-
сида, либо гидрокарбоната; во-
просы получения из них оксида 
магния рассмотрены в статье 
[5]. Химический состав и свой-
ства исследуемых материалов 
приведены в табл. 1.

Температура кальцина-
ции всех исследуемых мате-
риалов 800 °С. На основании 
информационно -патентного 
поиска в качестве спекающих 
добавок был выбран эвтектиче-
ский состав Al2O3 : MgO : SiO2 = 
= 2 : 2 : 5, соответствующий наи-
более легкоплавкой тройной 
эвтектике в системе Al2O3‒MgO‒SiO2 (табл. 2). 
Добавки синтезировали из разных исходных 
материалов: технического гидроксида алюми-
ния, технических гидроксида и гидрокарбона-
та магния, вольского кварцевого песка и син-
тетического гидроксида кремния. Исходные 
компоненты смешивали в шаровой мельнице в 
течение 2 ч и варили стеклообразные добав-
ки при 1450‒1550 °С. Синтезированные стекла 
выливали на металлическую поверхность и из-
мельчали до размера частиц менее 0,063 мм. 
Добавки вводили в шихту в количестве 0,5‒2,0 
мас. % совместным помолом в мельницах с ко-
рундовыми мелющими телами.

Полученные после кальцинации и смеше-
ния с добавками порошки прессовали в ме-

Таблица 1. Свойства исследуемых материалов

Показатели Брусит Гидрокарбонат 
магния

Гидроксид 
магния

Химический состав, мас. %:
MgO
CaO
SiO2

Fe2O3

R2O
Al2O3

Δmпрк

Удельная поверхность, м2/г
Вещественный состав, мас. %:

магнезит MgCO3

доломит CaMgCO3

кварцит SiO2

брусит Mg(OH)2

серпентин 
Mg3(Si2O5)(OH)4

кальцит СаСО3

гидромагнезит
Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O

67,30
1,54
0,12
0,02
0,11
0,06
31,30
6,70

‒
4,60

‒
93,50
1,10

0,70
‒

43,62
0,41
0,09
0,00
0,00
0,00
56,73
12,70

‒
‒
‒
‒
‒

‒
100,00

67,11
0,43
0,08
0,00
0,00
0,00
32,21
34,80

‒
‒
‒

100,00
‒

‒
‒

Таблица 2. Состав и свойства используемых эвтектических до-
бавок

Исходный 
материал

Температура 
стеклования 

Tg, °C
Температура 

разливки Tf, °C
Удельная тепло-
та плавления cp, 

Дж/(г·К)
Добавка 1

Гидроксид алюминия 
технический
Гидрокарбонат магния 
технический
Песок кварцевый

1182,1 1308,8 2,671

Добавка 2
Гидроксид алюминия 
технический
Гидрокарбонат магния 
технический
Синтетический гидрок-
сид кремния

1127,4 1325,5 1,347

Добавка 3
Гидроксид алюминия 
технический
Гидрокарбонат магния 
технический
Песок кварцевый

1044,5 1300,1 2,361

таллической форме под давлением 80 МПа с 
использованием в качестве временной техноло-
гической связки раствора ЛСТ плотностью 1,2 
г/см3 в количестве 7‒9 мас. %. Образцы обжи-
гали в окислительной атмосфере в интервале 
1200‒1700 °С. Степень спекания оценивали по 
открытой пористости Потк и кажущейся плотно-
сти ρкаж полученных брикетов. Результаты при-
ведены в табл. 3, 4.

Лучшая спекаемость природного брусита 
объясняется повышенным содержанием в нем 
примесей. Синтетические материалы не спе-
каются до 1700 °С, хотя видно (см. табл. 4), что 
оксид магния, полученный из синтетического 
гидрокарбоната, спекается при более низких 
температурах.
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Заключение
Исследована спекаемость чистого синтетиче-
ского оксида магния и с использованием спека-
ющих добавок эвтектического состава с разной 
предысторией. Установлено, что вид исходных 
материалов для получения как оксида магния, 
так и эвтектических спекающих добавок влияет 
на спекаемость синтетического оксида магния.  
Применение низкотемпературной эвтектиче-
ской смеси (не более 2,0 мас. %) обеспечивает 
заметное снижение температуры спекания из-
делий из оксида магния по сравнению с базо-
вым составом. Из синтетических материалов 

лучше спекается оксид магния, полученный из 
гидроксокарбоната магния.

Максимальные предел прочности при сжа-
тии, кажущуюся плотность, а также низкий 
уровень открытой пористости имели образцы с 
эвтектической добавкой 3 (см. табл. 4) в коли-
честве 2,0 мас. % (исходные компоненты: техни-
ческий Al(OH)3, синтетический Mg(OH)2 22,0 %, 
природный SiO2 62 %). Добавка позволяет сни-
зить открытую пористость практически на 50 % 
и увеличить кажущуюся плотность образцов в 
1,6 раза.

Таблица 3. Свойства брикетов на основе исследуемых материалов без добавок
Оксид 

магния, 
полученный из

Показатели после обжига при температуре, °С
1200 1400 1500 1600 1700

Потк, % ρкаж, г/см3 Потк, % ρкаж, г/см3 Потк, % ρкаж, г/см3 Потк, % ρкаж, г/см3 Потк, % ρкаж, г/см3

Брусита
Гидроксида 
магния
Гидрокарбо-
ната магния

39,5
47,5

41,0

2,18
1,91

2,17

15,5
39,0

39,0

2,85
2,20

2,24

8,2
36,2

33,0

3,28
2,34

2,48

3,9
25,0

22,0

3,33
2,61

2,84

3,6
11,0

17,0

3,35
3,21

2,94

Таблица 4. Свойства образцов после обжига

Оксид магния, полученный при 
температуре обжига, °С

Свойства образцов с содержанием добавки, мас. %
0,5 1,0 1,5 2,0

Потк, % ρкаж, г/см3 Потк, % ρкаж, г/см3 Потк, % ρкаж, г/см3 Потк, % ρкаж, г/см3

Добавка 1
Из брусита

Из гидроксида 
алюминия
Из гидрокарбоната 
магния

1600
1700
1600
1700
1600
1700

36,0
18,0
41,0
39,0
45,0
40,0

2,78
2,62
2,63
2,68
2,81
2,95

41,0
29,0
47,0
39,0
33,0
30,0

2,69
2,60
2,61
2,53
2,71
2,89

40,0
26,0
45,5
40,0

‒
20,0

2,73
2,70
2,74
2,53

‒
3,0

33,0
25,0
45,0
38,0

‒
10,0

2,60
3,37
2,73
2,66

‒
3,50

Добавка 2
Из брусита

Из гидроксида 
алюминия
Из гидрокарбоната 
магния

1600
1700
1600
1700
1600
1700

23,0
8,0
44,0
34,0
45,0
39,0

2,74
3,03
2,06
2,35
2,03
2,35

23,0
6,0
40,0
33,0
39,0
34,0

2,70
3,06
2,20
2,50
2,23
2,42

18,0
2,24
39,0
29,0
36,0
24,0

2,85
3,23
2,30
2,57
2,28
2,75

14,0
1,0
34,0
31,0
38,0
22,5

2,97
3,17
2,46
2,47
2,27
2,85

Добавка 3
Из брусита

Из гидроксида 
алюминия
Из гидрокарбоната 
магния

1600
1700
1600
1700
1600
1700

18,0
25,0
21,0
35,0
35,0
29,0

3,43
2,82
2,96
2,70
2,43
2,65

17,0
27,0
26,0
30,0
29,0
24,0

3,01
2,69
2,92
2,91
2,63
2,72

20,0
23,0
27,0
23,0
23,0
18,0

2,92
2,98
2,92
3,01
2,68
2,86

12,7
10,0
24,5
29,0
14,0
11,0

3,05
3,31
2,95
2,88
2,98
3,52
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