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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЛЮМИНОТЕРМИЧЕСКИХ ШЛАКОВ 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ХИМИЧЕСКИ СТОЙКИХ 
ОГНЕУПОРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Приведены результаты исследований по получению новых составов химически стойких огнеупорных 
композиционных материалов на основе отходов Ключевской обогатительной фабрики ― продуктов 
плавленых глиноземистых марок ППГ-50ТП и ППГ-65ТП.  Высокие химическая стойкость, огнеупор-
ность, механическая прочность, твердость и износостойкость позволяют применять их для изготовле-
ния огнеупорных изделий, бетонов, масс для защиты футеровки.
Ключевые слова: продукты плавленые глиноземистые ППГ-50ТП и ППГ-65ТП, алюмосиликат-
ный мертель, огнеупорная глина, химически стойкие огнеупоры, отходы, металлургическое про-
изводство.

Продукт плавленый глиноземистый ма-
рок ППГ-50ТП и ППГ-65ТП (ТУ 0798-069-

00186482‒2011 с изм. № 7) представляет собой 
переработанные отходы Ключевской обогати-
тельной фабрики, которые  используют в каче-
стве добавки при производстве цемента, бетон-
ных смесей, щебня, шлакообразующих смесей. 
Изучению вещественного состава и свойств этих 
отходов, использованию их в качестве наполни-
телей в огнеупорных материалах, а также фазо-
вых превращений отходов при обжиге посвящено 
значительное число работ. Кроме того, обоснова-
но применение этих отходов в качестве много-
функционального техногенного минерального 
сырья для производства широкого ассортимента 
высокоглиноземистых и глиноземистых цемен-
тов, огнеупорных и теплоизоляционных материа-
лов, керамических композиционных материалов 
и кислотоупоров с широким температурным ин-
тервалом  службы [1‒3].

Цель настоящего исследования ― получение 
новых составов химически стойких огнеупорных 
композиционных материалов на основе отходов 
марок ППГ-50ТП и ППГ-65ТП. Химический состав 
ППГ-50ТП и ППГ-65ТП (Т ― титансодержащий; П 
― передельный) по ТУ 0798-069-00186482‒2011 с 
изм. № 7 приведен в табл. 1. Основным компонен-
том продукта является Al2O3.

Кроме того, в составе продукта имеются TiO2, 
CaO и MgO, придающие композиционному материа-
лу  дополнительно химическую стойкость и проч-
ность. Особую ценность представляет присутствие в 
продукте TiO2, поскольку он не растворяется в воде 
и разбавленных минеральных кислотах (за исключе-
нием плавиковой) и обладает высокой температурой 
плавления. Это обусловливает привлекательность 
его применения в качестве добавки в химически 
стойких огнеупорных материалах.  Диоксид титана 
успешно используют в огнеупорной промышлен-
ности как модифицирующую добавку или как один 

Таблица 1. Химический состав плавленых отходов

Марка
Массовая доля, % (в пределах)

Al2O3 CaO SiO2 MgO FeO Cr2O3 TiO2

ППГ-50ТП
ППГ-65ТП

45‒70
56‒70

10‒24
10‒24

0,1‒1
0,1‒2

1‒9
2‒5

0‒12
0,5‒3

0‒0,6
0‒0,2

4‒25
8‒20

из компонентов шихты, а также в качестве основы 
радио- и электротехнической керамики.

В качестве добавки, повышающей термо-
стойкость и химическую стойкость композиций, 
применяют также шламы фторида магния ― по-
бочный продукт производства Ульбинского ме-
таллургического завода (г. Усть-Каменогорск, 
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Республика Казахстан), т. е. дополнительно ре-
шается проблема утилизации этих отходов. Шла-
мы фторида магния представляют собой твердые 
кристаллические порошки (массовая доля влаги 
не более 10 %) серого цвета с темными включе-
ниями, содержащие до 95 % MgF2. Фторид магния 
обладает высокими температурами плавления и 
кипения, устойчив к воздействию влаги и плавит-
ся без разложения. Фторид магния применяют 
также для защиты металлов от коррозии, изготов-
ления матового стекла и керамики. Химический 
состав шламов  фторида магния, мас. %, не более: 
MgF2 95, Be  0,05, Si 0,1, MgO 0,5, Fe 1,0, SO4

2  ‒ 2,0, 
Mn 0,1. Массовая доля компонентов в новых соста-
вах химически стойких огнеупорных композици-
онных материалов приведена в табл. 2.

Композиционные материалы имеют следую-
щую структуру: основа ― армирующие твердые 
частицы (продукт ППГ-50ТП или ППГ-65ТП, алю-
мосиликатный мертель, шламы фторида магния) 
и жидкое стекло, обеспечивающее стеклокристал-
лическую структуру и формирующее матрицу. 
Композиционный материал имеет относительно 
высокие показатели по огнеупорности, трещино- и 
износостойкости. Формирование структуры кера-
мической массы при термообработке происходит 
с появлением расплава SiO2, который,  взаимодей-
ствуя с Al2O3, образует высокоплотные (3,2 г/см3) 
и высокопрочные алюмосиликатные соединения, 
приводящие к цементации, уплотнению и омоно-
личиванию частиц сырьевой смеси. Изделия из 

Таблица 2. Состав композиционных материалов

Компонент состава

Массовая доля компонента 
в составе, %

химически 
стойкого изно-
соустойчивого 

композиционного 
материала

 химически 
стойкой  

огнеупорной 
керамической 

массы
Продукт марки ППГ-
50ТП или ППГ-65ТП 
(<1 мм)
Алюмосиликатный 
мертель (<0,5 мм)
Огнеупорная глина
Шламы фторида 
магния
Жидкое стекло

45

25

‒
15

15

35

15

15
15

20

такой керамической массы обладают повышенной 
химической стойкостью и механической прочно-
стью, их огнеупорность составляет 2000 оС.

Предложенное соотношение исходных компо-
нентов подобрано экспериментально и обеспечи-
вает получение изделий с физико-химическими 
характеристиками, указанными в табл. 3. 

При термообработке керамической массы 
проходят следующие процессы: интенсивное обе-
звоживание в интервале 25‒200 °С; начиная с 
480‒520 °С удаление остаточной влаги и начало 
спекания; при 850 °С окончание процессов хими-
ческих превращений; от 1100 °С и выше обжиг 
материала, который дополнительно упрочняет 
его структуру. На рисунке показаны некоторые 
образцы изготовленных составов.

Таким образом, разработанные химически 
стойкие высокотемпературные материалы об-
ладают рядом технологических преимуществ: 
высокой прочностью, химической стойкостью, 
термо- и износостойкостью, широкой и доступ-
ной сырьевой базой, простотой и гибкостью тех-
нологии производства.

Таблица 3. Физико-химические свойства масс из композиционных материалов

Масса
Химическая стойкость, % Плот-

ность, 
кг/м3

Термо-
стойкость 

(25‒1300 оС), 
теплосмены

Огнеупор-
ность, оС

Усадка, 
%

Истирае-
мость, 
г/см2

Предел проч-
ности, МПа

в H2SO4  
(конц.)

в HCl 
(35 %-ной)

в NaOH 
(20 %-ной)

при 
сжатии

при
изгибе

Химически 
стойкая футе-
ровочная
Химически 
стойкая 
огнеупорная 
керамическая

99,0

99,6

98,0

98,3

98,2

98,1

3,1

3,6

25

25

2000

2000

0,1

0,1

0,01

0,01

220

230

30,0

31,5

Образцы из химически стойкой огнеупорной керами-
ческой массы (а); б — вид сверху

а

б
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На основе полученных экспериментальных 
данных можно сделать следующие выводы.

1. Высокая химическая стойкость разрабо-
танных составов достигается за счет примене-
ния наполнителей с высоким содержанием Al2O3, 
являющегося химически стойким соединением. 
Кроме того, новые продукты реакции (муллит, 
магнезиальноглиноземистая шпинель, кристоба-
лит), а также оксид магния и диоксид титана (в 
ППГ-50ТП и ППГ-65ТП) также способствуют по-
вышению химической стойкости составов.

2. Огнеупорность новых составов  также до-
стигается за счет высокого содержания в них 
Al2O3 (присутствует во всех наполнителях), кото-
рый обеспечивает не только химическую стой-
кость материала, но и его огнеупорность.

3.Материалы системы MgO‒Al2O3‒Cr2O3 отли-
чаются высокой термостойкостью и прочностью. 
Высокая термостойкость полученных материалов 
объясняется оптимально подобранным фракцион-
ным составом композиций, который обеспечивает 
плотное заполнение пространства между компо-
нентами смеси и, соответственно, получение хими-
чески стойкого, огнеупорного, плотного и прочного 
материала. Например, для получения термостой-

ких составов, эксплуатируемых в условиях высо-
ких перепадов температур, рекомендуется такой 
фракционный состав: 50 % фракции 0,2‒0,5 мм, 30 
%  0,5‒1,0 мм, 20 %  мельче 0,1 мм. Увеличение со-
держания в массе тонких фракций приводит к по-
явлению в материале при перепадах температур  
трещин, а увеличение содержания более крупных 
фракций ― к увеличению пористости. 

4. Вместо традиционно применяемого отвер-
дителя ― кремнефтористого натрия (для компо-
зиций на основе жидкого стекла) возможно при-
менение шлама фтористого магния, поскольку 
фторид магния устойчив к воздействию влаги и 
обладает высокими температурами плавления 
и кипения, а также плавится без разложения.

5. Введение глины в керамические смеси при-
дает им оптимальную пластичность, необходимую 
для нанесения на вертикальные и горизонтальные 
поверхности. Исследованы  химический состав и 
число пластичности более 20 видов местных глин 
для получения новых составов химически стойких 
высокотемпературных материалов. Для этих целей 
рекомендуется использовать глины Аркалыкского, 
Березовского, Сухановского, Ленгерского, Танке-
рисского и  Целиноградского месторождений.
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data repository may be cited in the reference list. Data citations 
should include the minimum information recommended by 
DataCite: authors, title, publisher (repository name), identifier.
• DataCite https://www.datacite.org/
«Springer Nature» provides a research data policy support 
service for authors and editors, which can be contacted at 
researchdata@springernature.com. This service provides advice 
on research data policy compliance and on finding research data 
repositories. It is independent of journal, book and conference 
proceedings editorial offices and does not advise on specific 
manuscripts.

Журнал приветствует, если авторы, в тех случаях, когда это возможно 
и применимо, помещают данные, подтверждающие результаты их ис-
следований,  на общедоступных ресурсах (репозиториях). Авторам и ре-
дакторам, которые не располагают предпочитаемыми репозиториями, 
рекомендуется ознакомиться со списком таких ресурсов, представлен-
ным издательством «Springer Nature», а также с политикой издательства 
в отношении исследовательских данных.
- Список ресурсов 
http://www.springernature.com/gp/group/data-policy/repositories
- Политика в отношении исследовательских данных 
http://www.springernature.com/gp/group/data-policy/faq
Общие  репозитории, такие как figshare и Dryad, также могут быть использованы.
Массивы данных, которым репозитории присваивают DOI (идентифика-
торы цифровых объектов), могут приводиться в списках цитируемых ис-
точников. Ссылки на данные должны включать минимум информации, 
рекомендованной  DataCite:  авторы, название, издатель (название ре-
позитория), идентификатор.
- DataCite https://www.datacite.org/
«Springer Nature» предоставляет службу поддержки  в отношении ис-
следовательских данных для редакторов и авторов, с которой можно 
связаться по адресу researchdata@springernature.com. Эта служба дает 
рекомендации по соответствию политике в области исследовательских дан-
ных и поиску ресурсов для их размещения. Она независима от редакций жур-
налов, книг и конференций и не дает советов по рукописям.
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