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Н а протяжении всей истории человечества 
создание новых материалов и на их основе 

разнообразных изделий и конструкций всегда 
определяло прорыв в различных областях нау-
ки и техники и, как правило, составляло целую 
эру в мире технологий. Научная база, создан-
ная трудами советских ученых Академии наук 
в период 1970–1980 гг., позволила открыть но-
вое явление в области физики горения конден-
сированных систем. 

Эра самораспространяющегося высокотем-
пературного синтеза (СВС) началась с момента 
открытия профессором А. Г. Мержановым но-
вого класса процессов гетерогенного горения в 
конденсированной фазе, происходящих на гра-
нице фаз и, что особенно важно, без участия 
газообразного кислорода [1, 2]. 

Самораспространяющийся высокотемпе-
ратурный синтез является одним из перспек-
тивных ресурсосберегающих и высокопроиз-
водительных методов получения тугоплавких 
неорганических соединений, твердых сплавов 
и огнеупорных материалов. Он используется 
для получения тугоплавких неорганических 
слитков, изделий, покрытий с применением в 
качестве исходного сырья смеси оксидов ме-
таллов с металлическими восстановителями 
и неметаллами. Этим методом получены ши-
рокий круг литых карбидов и других твердых 
сплавов на их основе, ряд боридов, а также 
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некоторые силициды и интерметаллиды. Ма-
териалы были получены в основном из хими-
чески чистых реагентов, использование кото-
рых повышает себестоимость синтезируемых 
материалов. В связи с этим возникает необхо-
димость проведения исследовательских работ, 
направленных на использование доступного 
сырья. 

Интенсификация технологических процес-
сов и инновационные пути развития различ-
ных отраслей промышленности предъявляют 
все более жесткие требования к огнеупорным 
изделиям, используемым для футеровки вы-
сокотемпературных агрегатов. На основании 
результатов предыдущих исследований, ка-
сающихся разработки научно-теоретических 
основ управляемого синтеза огнеупорных 
материалов и установления физико-химиче-
ских фазовых равновесий, предложен ряд но-
вых составов самоспекающихся огнеупорных 
масс, изделия из которых характеризуются 
высокими технико-экономическими показа-
телями. Создана нетрадиционная техноло-
гия получения формованных огнеупоров, ос-
нованная на протекании процесса в режиме 
СВС [3–6]. 

В целом создание технологии получения ог-
неупорных материалов из местного минераль-
ного сырья по CВC-технологии явится вкладом 
науки в решение задачи пополнения валютных 
ресурсов страны за счет организации импорто-
заменяющих наукоемких производств. Исполь-
зование дешевых местных сырьевых ресурсов 
(баритового и витеритового концентратов Кара-
гайлинского месторождения, аркалыкской гли-
ны, боя хромитомагнезитовых изделий, отваль-
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ного шлака медного производства, хромитовой 
руды и др.) позволяет создать новые импортоза-
мещающие огнеупорные материалы, испытание 
которых в лабораторных и полупромышленных 
условиях свидетельствует об увеличении про-
должительности службы футеровки вельц-печей 
в среднем на 60 %. Преимуществом разработан-
ных составов является использование производ-
ственных отходов, например не представляюще-
го экологической ценности отвального шлака 
медного производства и дешевого местного при-
родного сырья, что существенно удешевляет 
процесс получения огнеупорных изделий с вы-
сокими эксплуатационными характеристиками.

Состав № 1. Самоспекающаяся огнеупор-
ная масса № 1 для изготовления огнеупорных 
изделий включает шамот, баритовый концен-
трат, алюминий, отвальный шлак медного про-
изводства и воду в качестве связки (табл. 1). 
Реакция самоспекания происходит при взаимо-
действии окислителя баритового концентрата 
с восстановителем — алюминием:
2BaSO4 + 4Al → 2BaO ⋅ Al2O3 + S2. (1)

Процесс самоспекания экзотермической 
смеси протекает с большим выделением тепла, 
продукты реакции получаются в расплавлен-
ном состоянии, поэтому в массу вводят напол-
нитель в виде отвального шлака медного произ-
водства и шамота. Температура самоспекания 
экзотермической смеси колеблется в пределах 
850–1850 °С. 

Как показали результаты рентгенострук-
турного и фазового анализов, содержание ок-

сида алюминия в огнеупорных изделиях из 
этой массы увеличивается более чем в 2 раза 
по сравнению с исходным его содержанием в 
массе. Следовательно, огнеупорность таких из-
делий будет возрастать. В частности, их предел 
прочности при сжатии при температуре 500 °С 
составил 45–75 МПа, при 1100 °С 40–70 МПа. 
Важно отметить, что использование в предла-
гаемой огнеупорной массе отвального шлака 
медного производства, не представляющего 
экономической ценности, и дешевого природ-
ного сырья Казахстана в виде баритового кон-
центрата удешевляет процесс получения ог-
неупорных изделий. Использовали баритовый 
концентрат Карагайлинского месторождения 
следующего состава, мас. %: BaSO4 80, SiO2 7,5, 
Pb 0,15, Zn 0,1, дисперсность концентрата ме-
нее 20 мкм. 

Состав № 2. Самоспекающаяся масса со-
става № 2 включает алюминий, бой хромомаг-
незитовых изделий фракции мельче 15 мм, 
хромитовую руду, баритовый концентрат, а 
в качестве связки — воду (табл. 2). Введение 
баритового концентрата в сочетании с боем 
хромомагнезитовых изделий фракции мельче 
15 мм в состав самоспекающейся массы и при-
сутствие в ней хромитовой руды и воды в виде 
связки снижает открытую пористость огнеу-
порных изделий. 

Содержание воды в огнеупорной массе ме-
нее 4 мас. % делает ее рассыпчатой; следова-
тельно, отсутствуют условия для проявления 
вяжущих свойств компонентов, входящих в ог-
неупорную массу. При содержании воды более 

Таблица 1. Характеристика самоспекающейся огнеупорной массы № 1

Номер 
состава

Содержание, мас. % Предел прочности при сжатии, 
МПа, при температуре, °С

баритовый 
концентрат алюминий отвальный шлак 

медного производства шамот вода 500 1100

1 17,5 7,5 25 40 10 75 70
2 20 10 20 42 8 70 67
3 15 8 30 40 7 67 62
4 25 5 22 38 10 60 54
5 23 7 20 37 13 45 40

Таблица 2. Характеристика самоспекающейся массы № 2 

Номер 
состава

Содержание, мас. % 
баритовый 
концентрат алюминий хромомагнезит 

фракции вода хромитовая 
руда

открытая пористость 
изделий, %

1 14 7 50 7 22 8
2 12 6 50 6 26 8
3 8 5 49 5 33 9
4 5 3 49 7 36 10
5 3 2 48 4 43 10
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7 мас. % экзотермическая смесь при нагреве 
растрескивается; повышается открытая пори-
стость огнеупорных изделий. Содержание на-
полнителя в огнеупорной массе диктовалось 
необходимостью устойчивого самоспекания 
экзотермической смеси, что способствовало 
получению огнеупорного изделия без пор и 
раковин. Состав рекомендуется применять для 
изготовления огнеупорных изделий в виде кир-
пича и плиток.

Состав № 3. Для придания массе № 3 связу-
ющих свойств смешивали баритосодержащий 
компонент (баритовый или витеритовый кон-
центрат) с кремнеземом и водой (65–70 мас. % 
от общего ее количества), смесь перемешива-
ли в течение 80–90 с (табл. 3). В полученную 
массу вводили алюминий, придавая ей пла-
стичность и однородность, создавая тем самым 
технологические условия для загрузки зерен 
шамота мельче 10 мм. Масса впитывается и 
обволакивает зерна шамота при перемешива-
нии 80–90 с, исключая тем самым в последую-
щем образование трещин при термообработке 
и способствуя повышению огнеупорности и, 
следовательно, износоустойчивости огнеупо-
ров. Последующую фракцию шамота 10–20 мм 
с оставшейся частью воды вводили при пере-
мешивании в течение 80–90 с для повышения 
прочности массы до термообработки, обеспе-
чивая более легкое формование, а также для 
придания товарной (лицевой) поверхности при 
закладке в форму и последующей термообра-
ботке при 850–900 °С в течение 15–20 мин.

Такая последовательность операций при 
изготовлении огнеупоров и использование до-
полнительно баритосодержащего компонента, 
кремнезема, алюминия, а также шамота фрак-
ций мельче 10 и 10–20 мм позволяет при тер-
мообработке при 850–900 °С в течение 15–20 
мин и определенном массовом соотношении 

реагентов в самоспекающейся огнеупорной 
массе получить изделия повышенной огнеу-
порности (1840–1870 °С), упростить и удеше-
вить процесс, исключив трудоемкую операцию 
прессования, снизив расход электроэнергии и 
длительность термообработки, а также продол-
жительность технологического процесса в це-
лом. Самоспекающаяся огнеупорная масса для 
изготовления изделий самовоспламеняется 
при 850–900 °С. Самоспекание массы проис-
ходит за счет экзотермических реакций между 
окислителями, баритосодержащим компонен-
том, кремнеземом и восстановителем — алю-
минием в течение 15–20 мин. Наполнителями 
являются шамот и кремнезем. Продукты горе-
ния получаются в расплавленном состоянии, 
поэтому в состав огнеупорной массы вводят 
наполнитель — шамот, который помимо при-
дания ей прочности при формовании и товар-
ной поверхности играет роль разбавителя ре-
агентов, снижая температуру спекания смеси 
до температуры твердых продуктов спекания. 
При этом получается прочной огнеупорный 
кирпич. 

Опытно-промышленные испытания новых 
высокоэффективных огнеупорных материалов 
были проведены в ТОО «Корпорация Казахмыс», 
ТОО «Казцинк», АО «Миттал Стил Темиртау», 
АО «ЦентралАзияЦемент», филиале АО «Транс-
национальная компания Казхром» — Аксуский 
завод ферросплавов, ТОО «Ferrum-Vtor», ОАО 
«Старооскольский металлургичеcкий комбинат» 
и на других предприятиях Республики Казахстан 
и Российской Федерации. Результаты испытаний 
показали, что новые материалы по качеству не 
уступают, а по некоторым показателям превос-
ходят огнеупорные материалы, производимые 
фирмами «DiDier» (Австрия) и «Betkerov» (Фин-
ляндия), снабжающими в настоящее время ог-
неупорами казахстанские металлургические 

Таблица 3. Характеристика самоспекающейся огнеупорной массы № 3 

Номер 
состава

Содержание, мас. %
Огнеупорность 

изделий, °Сбаритовый 
концентрат кремнезем алюминий

шамот фракции, мм
вода

<10 10–20
1 17 27 7 17 17 15 1870
2 24* 27 8 13 13 15 1870
3 8 42 5 13 13 19 1870
4 24 25 2 17 17 15 1840
5 14 29 5 17 17 18 1850
6 21 29 8 13 14 15 1870
7 8 39 12 13 13 15 1870
8 30 25 3 13 14 15 1840
9 17* 25 7 18 18 15 1870

* Указана массовая доля витеритового концентрата, %.
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предприятия. Применение новых огнеупоров 
обеспечивает улучшение герметичности слоя 
между высокоогнеупорными изделиями и за-
щитным слоем футеровки тепловых агрегатов за 
счет увеличения механической прочности (кир-
пичи свариваются в монолит), шлако- и металло-
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устойчивости, термостойкости и огнеупорности. 
Использование их на предприятиях Республики 
Казахстан существенно увеличивает срок служ-
бы футеровки высокотемпературных металлур-
гических агрегатов с получением значительного 
экономического эффекта.
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