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муллиТоКоруНдоВый мАТериАл НА осНоВе 
ВысоКоглиНоземисТого шАмоТА мАрКи RASC

С помощью симплекс-решетчатого метода планирования эксперимента подобран зерновой состав вы-
сокоглиноземистого шамота марки RASC для получения муллитокорундового материала. Установлен 
оптимальный зерновой состав шамота, обеспечивающий улучшение его эксплуатационных свойств. 
Ключевые слова: шамот, каолин, зерновой состав, симплекс-решетчатый метод планирования 
эксперимента.

Развитие современной металлургии и многих 
других отраслей промышленности сопрово-

ждается интенсификацией тепловых процессов. 
При этом к огнеупорным материалам предъяв-
ляются все более высокие требования к стой-
кости к расплавам, механическим нагрузкам и 
воздействию различных газовых сред при вы-
соких температурах. Этим требованиям в боль-
шинстве случаев удовлетворяют высокоглино-
земистые материалы. Основным направлением 
развития производства высокоглиноземистых 
материалов в XXI в. должно быть создание изно-
соустойчивых материалов за счет улучшения их 
эксплуатационных свойств [1, 2]. Это может быть 
достигнуто путем использования качественного 
природного сырья и правильным подбором зер-
нового состава шихты.

В 2004 г. компания «Русский Алюминий» 
подписала соглашение с Гайаной (Южная Аме-
рика) о совместной разработке месторождения 
низкожелезистых бокситов гиббситового типа. 
Поэтому в качестве исходного сырья для полу-
чения муллитокорундового материала можно 
использовать бокситы Гайанского месторож-
дения. Высокоглиноземистый материал обыч-
но получают по многошамотной технологии. 
Чаще всего используют дискретный зерновой 
состав при совместном помоле шамота и гли-
ны. В практике применяют следующий состав 
шихты: 60 % шамота фракции 3‒0,5 мм и 40 % 
смеси совместного помола глины (25 %) и ша-
мота (75 %). Общее содержание глины в шихте 
составляет примерно 10 % [3]. Для многошамот-
ных изделий, в которых глины мало, большое 
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значение имеет плотность укладки шамотных 
зерен. Следовательно, высоких показателей экс-
плуатационных свойств можно достичь при пра-
вильном подборе зернового состава шамота.

В настоящей работе отражены результа-
ты подбора зернового состава высокоглинозе-
мистого шамота марки RASC симплекс-
решетчатым методом для улучшения 
эксплуатационных свойств муллитокорундово-
го материала. В качестве исходных материалов 
для получения муллитокорундового материала 
использовали высокоглиноземистый шамот, по-
лученный на основе бокситов Гайанского место-
рождения (шамот марки RASC), и обогащенный 
каолин месторождения Журавлиный Лог [4, 5]. 
Химический состав исходных материалов при-
веден в табл. 1. Образцы диаметром и высотой 
40 мм изготавливали полусухим прессованием. 
Для увлажнения шихты до влажности 4,0‒4,5 % 
использовали стандартный раствор ЛСТ плот-
ностью 1,21 г/см3 при температуре 40‒50 °С. Об-
разцы обжигали при 1600 °С с 4-ч выдержкой 
при максимальной температуре.

Для расчета поверхности оптимизации ис-
пользовали программу Statistica 10.0. Для опи-
сания зависимости свойств образцов от коли-
чественного соотношения фракций шамота 
использовали полином третьего порядка. Опти-
мизацию проводили по критериям: mнас ― насып-
ная масса шамота, ρкаж ― кажущаяся плотность 
и Потк ― открытая пористость сырца, а также σсж 
― предел прочности при сжатии, Потк и ρкаж обо-
жженных образцов [6, 7]. Матрицы планирования 
эксперимента по критериям приведены в табл. 2.

По результатам экспериментальных данных 
рассчитаны коэффициенты полинома, кото-
рые отображают зависимость свойств мулли-
токорундового материала от количественного 
соотношения фракций шамота. Уравнения ре-
грессии, а также построенные по результатам 
выполненных расчетов и математической обра-
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ботки данных симплексные диаграммы состав 
‒ свойство с проекциями линий одинакового 
уровня для mнас шамота, ρкаж и Потк сырца, а так-
же σсж, Потк и ρкаж обожженных образцов приве-
дены в табл. 3 и показаны на рис. 1‒6.

Расчеты показывают, что для получения мул-
литокорундового материала с высокими прочно-
стью и плотностью необходима шихта, состоя-

щая из трех фракций шамота: 3‒2 мм (10‒20 %), 
2‒1 мм (30‒40 %), 1‒0,5 мм (40‒50 %). Такое со-
отношение фракций в шихте обеспечивает мул-
литокорундовому материалу предел прочности 
при сжатии более 60 МПа, кажущуюся плот-
ность более 2,80 г/см3 и открытую пористость 
менее 16,2 % (см. рис. 4‒6). Таким образом, ших-
та для получения муллитокорундового материа-

Таблица 1. Химический состав исходных материалов, мас. %
Материал Al2O3 SiO2 MgO CaO Fe2O3 TiO2 K2O Na2O Δmпрк

Шамот фракции, мм:
3‒1 85,10 9,60 0,18 0,08 1,26 3,70 0,02 0,06 ‒
<1 80,20 12,80 0,38 0,22 1,87 4,21 0,05 0,15 ‒

Каолин 35,99 48,20 1,23 0,36 0,57 0,38 0,43 0,22 12,56

Таблица 2. Матрица планирования эксперимента для оптимизации зернового состава шамота

Коэффициент 
полинома

Фракция шамота
mнас

 шамота, г/л

Свойства сырца Свойства обожженных образцов
Х1 

(3‒2 мм)
Х2 

(2‒1 мм)
Х3 

(1‒0,5 мм) ρкаж, г/см3 Потк, % σсж, МПа Потк, % ρкаж, г/см3

η1 1 0 0 1819,8 2,75 12,8 45,0 16,2 2,77
η2 0 1 0 1870,2 2,70 12,5 49,4 15,4 2,79
η3 0 0 1 1982,0 2,81 11,9 53,1 16,7 2,80
η12 0,5 0,5 0 1967,0 2,73 13,3 43,9 17,8 2,74
η23 0 0,5 0,5 2061,5 2,82 11,6 55,6 16,6 2,84
η13 0,5 0 0,5 2052,0 2,85 10,7 64,3 16,0 2,91
η123 0,33 0,33 0,34 2060,0 2,83 10,9 63,8 16,1 2,89

Рис. 1. Диаграмма состав ‒ насыпная масса шамота, г/л

Рис. 2. Диаграмма состав -- кажущаяся плотность сырца, 
г/см3

Рис. 3. Диаграмма состав ‒ открытая пористость сырца, %

Рис. 4. Диаграмма состав ‒ предел прочности при сжа-
тии обожженных образцов, МПа
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ла должна состоять из 90 мас. % шамота марки 
RASC с соотношением смежных фракций 3‒2 мм 
(15±5) %, 2‒1 мм (35±5) %, 1‒0,5 мм (45±5) % и 
10 мас. % обогащенного каолина месторождения 
Журавлиный Лог. Полученный методом полу-
сухого прессования и обожженный при 1600 °С 
(выдержка при максимальной температуре 6 ч) 
муллитокорундовый материал характеризуется 
показателями, приведенными в табл. 4.

Таким образом, в результате проведенных 
исследований определен фракционный состав 
высокоглиноземистого шамота марки RASC для 
получения муллитокорундового материала, обе-
спечивающий высокие показатели эксплуатаци-
онных свойств. 
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Рис. 5. Диаграмма состав ‒ открытая пористость обо-
жженных образцов, %

Рис. 6. Диаграмма состав ‒ кажущаяся плотность обо-
жженных образцов, г/см3

Таблица 3. Уравнения регрессии в диаграммах состав ‒ свойство
Диаграмма зависимости Уравнение регрессии

Состав – насыпная масса шамота Ymнас = 1819,8Х1 + 1870,2Х2 + 1982Х3 + 488Х1Х2 + 642,4Х1Х3 + 
+ 503,6Х2Х3 – 359,3259Х1Х2Х3

Состав – кажущаяся плотность сырца Yρкаж = 2,75Х1 + 2,7Х2 + 2,81Х3 + 0,02Х1Х2 + 0,16Х1Х3 + 0,38Х2Х3 + 0,3601Х1Х2Х3

Состав – открытая пористость сырца YПотк = 12,8Х1 + 12,5Х2 + 11,9Х3 + 2,6Х1Х2 – 3Х1Х3 – 6Х2Х3 – 20,7514Х1Х2Х3

Состав – предел прочности при сжатии 
обожженных образцов

Yσсж = 45Х1 + 49,4Х2 + 53,1Х3 – 13,2Х1Х2 + 26,2Х1Х3 + 52,2Х2Х3 + 195,4032Х1Х2Х3

Состав – открытая пористость 
обожженных образцов

YПотк = 16,2Х1 + 15,4Х2 + 16,7Х3 + 8Х1Х2 + 0,6Х1Х3 – 0,2Х2Х3 – 24,9036Х1Х2Х3

Состав – кажущаяся плотность 
обожженных образцов

Yρкаж = 2,77Х1 + 2,79Х2 + 2,8Х3 – 0,16Х1Х2 + 0,22Х1Х3 + 0,46Х2Х3 + 1,1972Х1Х2Х3

Таблица 4. Физико-механические свойства мул-
литокорундового материала

Показатель
Значение показателя материала

по ГОСТ 24704--81 полученного
Массовая доля Al2O3, 
мас. %

Не менее 80 83,6

Предел прочности при 
сжатии, МПа

Не менее 35 83

Открытая пористость, % Не более 22 16,1
Термостойкость (950 °С 
‒ вода), теплосмены

‒ 26
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