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АЛюмОсиЛиКАТНые ЛегКОВесНые мАТериАЛы 
НА ОсНОВе суХАрНОй гЛиНы 
АНгреНсКОгО месТОрОждеНия уЗбеКисТАНА

Изучена возможность использования сухарной глины Ангренского месторождения для производства 
легковесных огнеупоров. Определены фазовый состав и свойства исходных сырьевых материалов и 
композиций на их основе. Показано, что оптимальным сочетанием физико-технических свойств (пре-
дел прочности при сжатии 7‒10 МПа, кажущаяся плотность 1,1‒1,2 г/см3) обладают образцы легко-
весных огнеупоров на основе сухарной глины, содержащие 20‒40 мас. % черной углистой глины с 
выгорающей добавкой в виде кокса. 
Ключевые слова: легковесные огнеупоры, муллит, кристобалит.

Известно, что при разработке составов масс 
для  производства огнеупорных теплоизо-

ляционных изделий используют всевозможные 
каолины, глины, полевые шпаты, высокоглино-
земистые минералы, а также техногенные от-
ходы. В Узбекистане в качестве глинистых мате-
риалов наиболее востребованы обогащенные и 
необогащенные первичные и вторичные каоли-
ны Ангренского месторождения. Кроме того, за-
мена традиционных сырьевых материалов на бо-
лее экономичные является актуальной задачей. 
Анализ имеющихся данных о наличии в стране 
различных видов огнеупорного сырья позволил 
выявить ряд перспективных глинистых материа-
лов для разработки составов масс легковесных 
огнеупоров. Среди рассмотренных материалов 
прежде всего следует выделить два вида ― су-
харную и черную углистую глины Ангренского 
месторождения, которые в настоящий момент 
не используются производителями огнеупорной 
продукции.

Известно, что сухарные глины могут быть 
использованы в качестве отощителя при произ-
водстве изделий строительной керамики [1‒6] и 
могут применяться в технологии шамотных огне-
упоров [7‒9]. Вместе с тем в современной литера-
туре недостаточно сведений о технологических 
разработках в области бесшамотных легковес-
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ных алюмосиликатных огнеупоров с использова-
нием сухарных глин. Углистые глины также наш-
ли применение в получении огнеупоров [10, 11]. 
Сухарные и углистые глины при 1200 оС образуют 
пористый черепок, что немаловажно при получе-
нии легковесных огнеупоров [12]. 

Изучены свойства сухарной и черной глин 
Ангренского месторождения и определены со-
ставы масс для легковесных огнеупоров на их 
основе. Состав сырьевых материалов определя-
ли методом рентгенофазового анализа (дифрак-
тометр ДРОН УМ-1, Cu Kα-излучение), физико-
технические характеристики ― в соответствии с 
ГОСТ 2409‒2014 и 5402‒91. Анализ элементного 
состава и микроструктуры проводили на сканиру-
ющем электронном микроскопе (SEM) EVOMA 10 
с устройством для локального рентгеновско-
го микроанализа Inca Energy фирмы Oxford 
Instruments.

Образцы для исследований получали из по-
рошков исходных сырьевых материалов (фрак-
ция < 0,1 мм) влажностью 6 % путем полусухого 
прессования при удельном давлении 10 МПа. Об-
разцы легковесных огнеупоров получали при тех 
же условиях из шихты, содержащей сухарную и 
черную глину, с добавлением в качестве выгора-
ющей добавки кокса. Обжиг осуществляли в вы-
сокотемпературных печах на воздухе. Скорость 
подъема температуры составляла 50‒100 оС/ч с 
выдержкой при максимальной температуре в те-
чение 1 ч. Также была проведена  выдержка при 
900‒1000 оС в течение 2 ч для выжигания кокса. 

В таблице приведены данные по химическо-
му составу исходных глин. Минералогический 
состав представлен α-кварцем и каолинитом. Со-
держание α-кварца составляет в сухарной глине 
~90 %, в черной ~45 %. 
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Характер фазообразования  в процессе обжи-
га глин соотносится с их химическим составом. 
Отношение Аl2О3/SiО2 в черной глине в среднем в 
2 раза выше, чем в сухарной, что обуславливает 
больший выход муллита при температуре выше 
1200 оС (рис. 1). При этом повышенное содержа-
ние оксидов железа и пониженное оксидов ще-
лочных металлов в сухарной глине способствует 
развитию кристобалита [12, 13].

В диапазоне 1000‒1300 оС сухарная глина со-
храняет постоянство таких свойств, как усадка, 
водопоглощение и кажущаяся плотность (рис. 2). 
Вместе с тем наблюдается заметное увеличе-
ние предела прочности при сжатии при повы-
шении температуры обжига (рис. 3). Черная 
глина спекается во всем интервале темпера-
тур обжига. При этом прочность обожженных 
образцов, в отличие от остальных показателей, 
изменяется нелинейно. Уменьшение предела 
прочности при сжатии при температуре обжи-
га выше 1300 оС может быть обусловлено рас-
трескиванием образцов.

Дальнейшие исследования проводили на об-
разцах легковесных изделий, составы которых: 
сухарная глина (< 0,1 мм) 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30 
и 20 мас. %, остальное ― черная глина (< 0,1 мм); 
кокс 30 мас. % (сверх 100 %). Свойства изделий 
показаны на рис. 4.

Увеличение содержания черной глины в 
шихте приводит к возрастанию кажущейся плот-
ности и линейной усадки, а также к снижению 

Рис. 1. Содержание кристаллических фаз в сухарной (а) 
и черной глине (б) при различных температурах обжига: 
1 ― α-кварц; 2 ― муллит; 3 ― кристобалит

Рис. 2. Водопоглощение (1, 2) и кажущаяся плотность 
(3, 4) сырьевых материалов в зависимости от температу-
ры обжига: 1, 3 ― сухарная  глина; 2, 4 ― черная глина

Рис. 3. Линейная усадка (1, 2) и предел прочности при 
сжатии (3, 4) сырьевых материалов в зависимости от 
температуры обжига: 1, 3 ― сухарная глина; 2, 4 ― чер-
ная глина

Рис. 4. Свойства образцов легковесных материалов на 
основе сухарной глины, обожженных при 1300 и 1350 оС: 
а ― водопоглощение и кажущаяся плотность; б ― линей-
ная усадка и предел прочности при сжатии

Химический состав сухарной и черной углистой глины Ангренского месторождения

Глина
Содержание оксидов, %

SiO2 Al2O3
Fe2О3 + 
+ FeО CaO MgO K2O Na2O P2O5 TiO2 MnO H2O105 Δmпрк

Черная

Сухарная

39,90‒
41,51
65,30‒
74,03

23,25‒
25,3

16,14‒
21,58

0,60‒
1,08
1,50‒
1,84

0,73‒
1,96
0,60‒
0,70

0,10‒
0,51
0,30‒
0,60

1,05‒
1,85
0,09‒
0,11

0,13‒
0,41
0,48‒
0,52

‒

0,06‒
0,41

0,54‒
0,55
0,45‒
0,50

0,01‒
0,07
0,01‒
0,03

0,11‒
0,18
0,18‒
0,45

28,34‒
33,25
6,08‒
8,40

1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
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ляет 0,35, 0,38 и 0,48 соответственно (в муллите 
Аl2О3/SiО2 = 2,5). 

Микроструктура легковесных образцов 
(рис. 6) представлена зернами отощителя раз-
мером 5‒30 мкм, а также зернами короткоприз-
матического первичного муллита размером 
0,7‒2,0 мкм, кристаллизующегося на стеклофазе 
алюмосиликатного состава [14‒17].

Отмечено наличие пор размером 1‒500 мкм 
(с преобладанием пор размером 1‒5 мкм) и об-
ластей, для которых отношение Al/Si находит-
ся в диапазоне 0,22‒0,36 и 0,45‒0,48 (0,41‒0,53) 
с отдельными участками Al/Si = 0,77. Первый 
диапазон показывает соотношение элементов в 
зернах отощителя и близок к соотношению ука-
занных элементов для сухарной глины (Al/Si = 
= 0,25‒0,36 в зависимости от химического соста-
ва пробы) (рис. 7). 

Большее значение соотношения данных эле-
ментов свидетельствует о формировании мулли-
та. Однако в условиях проведения рентгеноспек-
трального анализа (ускоряющее напряжение 
15 кВ, ток пробы 500·10‒12 А), размер зоны возбуж-
дения характеристического излучения (~10 мкм) 
превышает размеры кристаллов муллита [18]. 
Поэтому отношение Al/Si фактически отражает 
суперпозицию элементного состава кристаллов 
муллита, аморфной стеклофазы и кристалли-
ческих фаз в виде кристобалита или α-кварца. 

При повышении содержания черной глины 
происходит увеличение количества муллита. 
Наблюдается граница между черной глиной с 
большим количеством мелкокристаллического 
муллита и крупными зернами сухарной глины 
(см. рис. 6, е). Отчетливо видно наличие тре-
щин различной толщины и протяженности на 
плотноспекшемся материале, которые являются 
причиной уменьшения предела прочности при 
сжатии образцов, содержащих более 40 мас. %  
черной глины (см. рис. 6, д).

Следует отметить образование значительно-
го количества кристобалита в образцах легко-
весных огнеупоров, в отличие от исходных глин 

водопоглощения. Предел прочности при сжатии 
достигает максимума при содержании черной 
глины 40 мас. %, а затем падает, что вполне со-
гласуется с поведением чистой черной глины 
при обжиге. При содержании черной глины 
20‒40 мас. % образцы легковесных огнеупоров 
с выгорающей добавкой в виде кокса обладают 
оптимальным сочетанием физико-технических 
характеристик. При этом по таким показателям, 
как предел прочности при сжатии и кажущаяся 
плотность, они полностью соответствуют требо-
ваниями ГОСТ 5040-2915. Температура обжига 
при этом составляет 1300‒1350 оС.

Выявлено закономерное изменение соот-
ношения между кремнеземными кристалличе-
скими фазами и муллитом в сторону увеличе-
ния содержания последнего при уменьшении 
содержания сухарной глины в составе шихты. На 
рис. 5 показаны дифрактограммы образцов, со-
держащих 30, 40 и 70 мас. % черной глины. От-
ношение Аl2О3/SiО2 для данных составов состав-

Рис. 5. Дифрактограммы экспериментальных образцов 
легковесов на основе сухарной глины с добавлением 
черной глины в количестве: 30 (а), 40 (б) и 70 мас. % (в);  
М ― муллит; С ― кристобалит; α ― α-кварц

Рис. 6. Микрофотографии спеченных при 1300 оС образ-
цов легковесных материалов с соотношением сухарной 
и черной глины, мас. %: а, б ― 70‒30; в, г ― 60‒40; д, е 
― 30‒70
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при обжиге. Кроме того, увеличение содержания 
в составе массы черной глины также приводит 
к увеличению содержания кристобалита, что 
может являться дополнительной причиной сни-
жения механической прочности образцов. Более 
детальное рассмотрение данного процесса тре-
бует проведения дальнейших исследований. 

При содержании черной глины 20‒40 мас. % 
образцы легковесных огнеупоров с выгораю-
щей добавкой в виде кокса обладают оптималь-

ным сочетанием физико-технических характе-
ристик. При этом по таким показателям, как 
предел прочности при сжатии и кажущаяся 
плотность, они полностью соответствуют требо-
ваниям ГОСТ 5040‒2915. Температура обжига 
при этом составляет 1300‒1350 оС. Содержание 
Al2O3 в легковесных огнеупорах не превыша-
ет 27 мас. %, что несколько ниже необходимых 
28 мас. % для шамотных огнеупоров марки ШТ-1,3. 
Принимая во внимание, что в ГОСТе допускается 

Рис. 7. Элементный состав образцов алюмосиликатных легковесных огнеупоров на основе сухарной глины с содер-
жанием черной глины 30 (а), 40 (б) и 70 мас. % (в), обожженных при 1300 оС

Элемент
Содержание элементов, мас. %

спектр 17 спектр 18 спектр 19
O
Al
Si
Fe
Ca
K
Ti
S
Сумма
Al / Si

56,16
10,45
32,03
1,05

‒
‒
‒

0,30
100
0,33

53,98
14,10
29,64
1,44
0,47
0,37

‒
‒

100
0,48

54,36
13,86
28,90
1,59
0,40
0,55
0,35

‒
100
0,48

Элемент
Содержание элементов, мас. %

спектр 20 спектр 21 спектр 22
O
Al
Si
Fe
Ca
K
S
Сумма
Al / Si

53,65
9,63
34,38
1,15
0,68
0,51

‒
100
0,29

52,0
13,7
30,2
2,1
0,9
0,7
0,4
100
0,45

51,31
13,53
31,51
1,78
0,77
0,66
0,44
100
0,43

Элемент
Содержание элементов, мас. %

спектр 14 спектр 15 спектр 16
O
Al
Si
Fe
Ca
K
S
Ti
Сумма
Al / Si

51,48
7,63
34,11
3,00
1,37
1,21
0,69
0,51
100
0,22

54,80
13,35
25,58
3,47
1,92
0,88

‒
‒

100
0,50

52,42
12,87
28,85
2,03
1,79
2,04

‒
‒

100
0,45
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по согласованию с потребителем содержание Al2O3 
менее 28 мас. %, можно полагать, что разработан-
ные составы могут эффективно работать в качестве 
теплозащиты в менее ответственных зонах.

* * *
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