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Эволюция огнеупорных материалов 
зоны спекания вращающейся цементной печи

Показано развитие огнеупорных материалов для футеровки высокотемпературной зоны вращающей-
ся печи цементной промышленности ― второго по величине потребителя огнеупорных материалов. 
Показана история использования огнеупорных материалов в этой зоне печи, начиная с алюмосили-
катных и заканчивая специально разработанными материалами на основе периклаза, используемы-
ми в настоящее время. Рассмотрены преимущества и недостатки этих материалов. Приведены также 
основные сведения о производстве цементного клинкера для учета возможных химических реакций 
между сырьевой массой цементной печи и компонентами огнеупорного материала. 
Ключевые слова: огнеупорные материалы, цементная промышленность, вращающаяся печь.

ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ О ПРОИЗВОДСТВЕ 
ЦЕМЕНТНОГО КЛИНКЕРА

Основным потребителем огнеупорных мате-
риалов была и остается металлургическая 

промышленность, использующая около 70 % 
мирового производства огнеупоров. Вторым 
важным потребителем являются производи-
тели цемента и извести, потребляющие около 
13 % огнеупоров. Другие отрасли промышлен-
ности потребляют значительно меньше огнеу-
порных материалов: производство цветных ме-
таллов ~4 %, энергетика ~4 %, производство 
стекла ~2 % и керамики ~2 % [1, 2]. В данном 
обзоре основное внимание уделено использова-
нию огнеупорных материалов в цементной про-
мышленности, в наиболее важной зоне цемент-
ной вращающейся печи ― зоне спекания. 

Известны четыре метода производства це-
ментного клинкера во вращающейся печи: мо-
крый, полусухой, комбинированный и сухой. В 
настоящее время наиболее распространенным 
является сухой метод. 

При сухом методе вращающаяся печь, в ко-
торой протекают высокотемпературные про-
цессы, составляет только часть установки по 
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производству цемента. Различные физические 
и химические процессы при сушке, предвари-
тельном нагреве и прокаливании протекают в 
других нагревательных устройствах. Так, смесь 
сырья, прежде чем попасть во вращающуюся 
печь, помещается во внешний теплообменник и 
(или) в декарбонизатор [3, 4]. В самой вращаю-
щейся печи могут быть выделены следующие 
зоны: входная и декарбонизации, верхняя пере-
ходная, спекания, нижняя переходная и охлаж-
дения. Верхняя переходная, спекания и нижняя 
переходная зоны вместе составляют высокотем-
пературную зону печи (рис. 1).

В этой зоне наиболее сложные условия экс-
плуатации огнеупорных материалов. Длина 
высокотемпературной зоны соответствует тем-
пературному диапазону движущегося сырья, в ко-
тором образование клинкерных фаз происходит 
в присутствии жидкой фазы (приблизительный 
температурный интервал от 1250 до 1450 °C). 
Следует отметить, что температура газов, прохо-
дящих через печь, примерно на 300‒500 °С выше. 

Рис. 1. Схема высокотемпературной зоны цементной 
вращающейся печи
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Долговечность футеровки вращающейся це-
ментной печи зависит от интенсивности воздей-
ствующих на огнеупорный материал футеров-
ки нагрузок, которые можно разделить на три 
основные группы: химические, термические и 
механические. Факторы, вызывающие данные 
нагрузки, показаны на рис. 2.

Влияние различных факторов на износ фу-
теровки совмещается с химическим взаимодей-
ствием фаз клинкера, его расплава, щелочей (из 
сырья и альтернативных видов топлива) и дру-
гих агрессивных компонентов, выделяющихся 
при сгорании альтернативных видов топлива.

Стандартный цементный клинкер в основ-
ном состоит из четырех оксидов (основных 
компонентов): CaO, SiO2, Al2O3 и Fe2O3. Пример 
химического состава цементного клинкера сле-

дующий, мас. %: CaO 66,43, SiO2 20,54, Al2O3 6,37, 
Fe2O3 3,01, SO3 0,98, MgO 1,23, K2O 0,71, Na2O 
0,21, другие 0,52. Основные компоненты состав-
ляют около 96 %, вторичные компоненты (SO3, 
MgO, K2O и Na2O) ― около 3 %. Основные компо-
ненты образуют четыре основных соединения: 
C3S (Ca3SiO5) ― алит; C2S (β-Ca2SiO4) ― белит; 
C3A (Ca3Al2O5) ― трехкальциевый алюминат; 
C4AF (Ca4Al2Fe2O10) ― четырехкальциевый алю-
моферрит. Фактически эти соединения являют-
ся твердыми растворами, в которые включены 
такие ионы, как, например, Mg2+, Si4+, Ca2+.

На рис. 3 представлена характерная микро-
структура цементного клинкера, в которой 
наблюдаются крупные, полигональные зерна 
алита C3S, овальные зерна белита C2S и запол-
няющие промежутки между ними фазы C3A и 
C4AF.

Суммируя, можно отметить следующие 
условия эксплуатации футеровки в высокотем-
пературной зоне цементной вращающейся печи:

1. Температура печных газов 1900‒2000 °С.
2. Жидкая фаза в системе CaO‒SiO2‒Al2O3‒

Fe2O3 (C: CaO, S: SiO2, A: Al2O3, F: Fe2O3): 
•	 1338 °С ― точка жидкой фазы клинкера 

C3S‒C2S‒C3A‒C4AF;
•	 ~1280 °С ― точка эвтектики в системе 

C2S‒C12A7‒C2(A,F);
•	 присутствие MgO и R2O (R = K, Na) сни-

жает температуру появления жидкой фазы до 
1260 °С;

•	 1200 °С ― точка эвтектики в системе CF‒CF2;
•	 интервал 600‒700 °С ― образование жид-

кой фазы в результате присутствия примесей 
(сульфатов, карбонатов и хлоридов калия/натрия).

ЭВОЛЮЦИЯ ОГНЕУПОРНЫХ МАТЕРИАЛОВ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ЗОНЕ СПЕКАНИЯ 
ЦЕМЕНТНЫХ ВРАЩАЮЩИХСЯ ПЕЧЕЙ
На рис. 4 представлены наиболее важные этапы 
эволюции огнеупорных материалов, используе-
мых в зоне спекания вращающихся цементных 
печей на протяжении многих десятилетий. 

Рис. 2. Факторы, вызывающие износ футеровки цемент-
ной вращающейся печи [5, 6]

Рис. 3. Характерная микроструктура цементного клин-
кера: C3S ― алит, C2S ― белит, C3A ― трехкальциевый 
алюминат; C4AF ― четырехкальциевый алюмоферрит

Рис. 4. Стадии эволюции огнеупорных материалов, ис-
пользуемых в зоне спекания цементной вращающейся 
печи
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История использования огнеупоров в футе-
ровке вращающейся печи в цементной промыш-
ленности началась в конце XIX века, когда была 
установлена первая вращающаяся печь, заме-
нившая ранее использовавшиеся шахтные печи. 
В ней были использованы шамотные огнеупоры, 
использование которых сохранилось до конца 
30-х годов XX века. В то же время стали использо-
вать высокоглиноземистые и периклазовые мате-
риалы. К сожалению, высокоглиноземистые ма-
териалы при высоких температурах подвержены 
химической коррозии, а периклазовые неустой-
чивы к температурному растрескиванию при 
термических ударах. Более стойкие в данных 
условиях эксплуатации периклазохромитовые 
и хромитопериклазовые материалы в широких 
масштабах начали использовать в начале 1950-х 
годов, но по экологическим соображениям их 
применение было ограничено. На замену приш-
ли магнезиальношпинельные огнеупоры [7].

На рубеже 1970‒1980-х гг. использовали 
периклазоизвестковые материалы, которые об-
ладают повышенной устойчивостью к химиче-
скому воздействию компонентов цементного 
клинкера. Однако основные компоненты огнеу-
пора ― MgO и CaO чувствительны к взаимодей-
ствию с водой. Из-за гидратации минералов про-
исходит увеличение их объема, что приводит к 
возникновению растягивающих и сжимающих 
напряжений, трещинообразованию и последую-
щему разрушению материала.

Ключевым моментом в истории использо-
вания огнеупорных материалов в высокотем-
пературной зоне цементной печи был переход 
производства цементного клинкера с мокрого 
метода на сухой. Вследствие этого примерно в 
5 раз уменьшилась длина печи. Другим важным 
изменением была и остается замена более 80 % 
тепла от традиционных видов топлива теплом 
от альтернативных, таких как шины, бумага, 
пластмассы, древесные отходы и нефть [8‒11]. 
Поэтому дальнейшая эволюция использования 
огнеупоров в значительной степени зависит от 
изменений, происходящих в цементной отрасли.

В настоящее время основное внимание уде-
ляется разработке новых огнеупорных мате-
риалов, которые устойчивы к химически агрес-
сивным компонентам альтернативных видов 
топлива. Кроме того, состав огнеупорного ма-
териала и его микроструктура должны быть по-
добраны так, чтобы при воздействии сырьевой 
массы на поверхности огнеупора образовыва-
лось стабильное защитное покрытие.

АЛЮМОСИЛИКАТНЫЕ ОГНЕУПОРНЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ
Алюмосиликатные огнеупорные материалы со-
держат 18‒99 % Al2O3 и до 85 % SiO2, а также 
примеси K2O, Na2O, CaO, MgO и Fe2O3. Фазовый 

состав алюмосиликатных огнеупоров может 
включать муллит, глинозем, кварц, кристобалит 
и аморфные фазы (рис. 5) [12]. С учетом химиче-
ских составов загрузки печи (см. таблицу) и ог-
неупора, алюмосиликатные материалы нельзя 
использовать в футеровке цементной печи при 
температуре, превышающей 1200‒1250 °С, из-за 
возникающих химических реакций между ком-
понентами клинкера, основным из которых яв-
ляется CaO, и огнеупора. Это видно по эвтекти-
ческим точкам диаграммы CaO‒Al2O3‒SiO2. Так, 
формирование первой жидкой фазы наблюдает-
ся при 1170 °С ― неизменной точке подсистемы 
тридимит ‒ псевдоволластонит ‒ анортит. Бо-
лее того, жидкая фаза появляется в подсистеме 
анортит ‒ псевдоволластонит ‒ геленит при до-
статочно низкой температуре (1265 °С).

Следует отметить, что CaO является флюсом 
для алюмосиликатных материалов. От каждого 
процента СаО при температуре, превышающей 
1345 °С, образуется около 10 % жидкой фазы [13]. 

Аналогичным образом в реакцию с алюмо-
силикатными огнеупорными материалами всту-
пают магнезиальные огнеупоры. Из-за этого со-
вместная эксплуатация огнеупоров невозможна. 
При температуре ниже 1400 °С в системе MgO‒
Al2O3‒SiO2 наблюдаются две эвтектики: при 1355 
°С (MgO 29,5 %, Al2O3 10 %, SiO2 60,5 %) и 1365 °С 
(MgO 36,1 %, Al2O3 11,8 %, SiO2 52,1 %). Наблю-
дается также одна перитектическая точка при 
1370 oC (MgO 37,1 %; Al2O3 13,1 %; SiO2 49,8 %).

Щелочные соединения K2O и Na2O, присут-
ствующие в альтернативном топливе, также 

Рис. 5. Диаграмма состояния системы SiO2‒Al2O3: M ― 
муллит, S ― SiO2, C ― корунд
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реагируют с алюмосиликатными материалами 
при высоких температурах. В результате реак-
ции с K2O образуется ортоклаз, плавящийся ин-
конгруэнтно при 1150 °C. Вследствие появления 
ортоклаза температура образования жидкой 
фазы понижается до 985 °C. В результате реак-
ции с Na2O образуется альбит и вышеуказанные 
температуры составляют 1118 и 1050 °C [13].

Невозможность использования алюмосили-
катных материалов в высокотемпературной зоне 
не исключает их использования в других зонах 
цементной вращающейся печи, в которых темпе-
ратура не превышает 1200 °С [14].

ПЕРИКЛАЗОВЫЕ ОГНЕУПОРЫ 
Первые попытки использования периклазовых 
огнеупорных материалов в цементной вращаю-
щейся печи в начале ХХ века не дали удовлет-
ворительных результатов. Оксид магния MgO, 
преобладающий в химическом составе огнеу-
пора, из-за сильно основной химической при-
роды является химически стойким к основным 
реагентам цементного клинкера. Однако такие 
огнеупоры обладают значительными недостат-
ками. Это очень высокий температурный ко-
эффициент линейного расширения материала, 
низкая термостойкость, высокий модуль упру-
гости, тенденции к окислению/восстановлению 
при высоких температурах и чувствительность 
к атмосферной влаге [15‒17]. Основные харак-
теристики монокристалла MgO приведены 
ниже [18]:
Температура плавления, °C………………………….....
Растворимость в воде, г/дм3………………………..……
Теплопроводность, Вт/(м·К), при 0 °C……………..…
Температурный коэффициент линейного 
расширения при 0 °C, 10‒6 °С‒1 ……………..…...........
Диэлектрическая постоянная при 1 MГц…………..
Модуль эластичности, ГПа………………………………
Модуль эластичности при срезе, ГПа……………….
Коэффициент Пуассона…………………………………..

2800 
0,0062 
42 

10,8
9,65 
250 
155 
0,18

Эти характеристики необходимо учитывать 
при введении в материал других компонентов с 
целью сглаживания недостатков огнеупора, от-
носящихся к MgO. Количество возможных для 
использования компонентов ограничено, что 
связано с появлением в материале фаз с низ-
кими температурами плавления эвтектик. Од-

ним из возможных компонентов, улучшающих 
свойства периклазового огнеупора, являются 
шпинели и (или) перовскиты. В таблице пред-
ставлены основные шпинели для изготовления 
огнеупорных материалов [15, 16].

Периклазохромитовые материалы
Периклазохромитовые материалы широко ис-
пользовали в цементной промышленности с 
1940-х годов. Этому способствовали их хорошие 
термомеханические свойства, основный хими-
ческий характер, высокая термостойкость и 
повышенная сопротивляемость отслаиванию. 
Кроме того, на их поверхности при воздействии 
цементного клинкера легко формируется ста-
бильное защитное покрытие.

Содержание Cr2O3 в используемых в цемент-
ной промышленности огнеупорных материалах 
3‒18 %. На диаграмме системы MgO‒Cr2O3 на-
блюдается широкий диапазон растворимости 
компонентов без образования новых соедине-
ний (рис. 6) [19]. 

Хромовая руда и магнезит MgCO3 являются 
основным сырьем для изготовления перикла-
зохромитовых огнеупоров. При реакции между 
компонентами сырья образуется MgCr2O4. Фак-
тически это твердый раствор, соответствующий 
Mg(Cr, Fe, Al)2O4 [19]. Для получения гомогенно-
го материала со стабильным объемом часто ис-
пользуют префабрикат, полученный при спека-
нии смеси магнезита и хромовой руды.

На рис. 7 представлена типичная микро-
структура периклазохромитового огнеупора. 
Методом рентгеноспектрального микроанали-
за (EDS) установлено, что материал состоит из 

Соединения со структурой шпинели [15, 16]

Соединение Химическая 
формула

Температура 
плавления, °С

Кажущаяся 
плотность, г/см3

Шпинель
Герцинит
Галаксит
Магнезиофер-
рит
Магнетит
Магнезиохро-
мит
Хромит

MgAl2O4

Fe2+Al2O4

Mn2+Al2O4

MgFe2
3  +O4

Fe2+Fe2
3  +O4

MgCr2O4

Fe2+Cr2O4

2135
1760
1720
1715

1595
2325

1800

3,58
4,21
4,23
4,52

5,15
4,30

5,09 Рис. 6. Диаграмма состояния системы MgO‒Cr2O3 [19]
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двух основных фаз: периклаза (см. рис. 7, в) и 
магнезиохромита. Кроме основных элементов 
магнезиохромита (O, Fe, Cr, Al, Mg) в нем обна-
ружены Si и Ca (см. рис. 7, б).

Использование периклазохромитовых огнеу-
поров было ограничено во многих странах из-за 
аллергенных и канцерогенных свойств шестива-
лентного хрома Cr6+, который образуется в окис-
лительной среде в присутствии щелочи. Из огне-
упорных материалов Cr6+ попадает в цементный 
клинкер, а затем в цемент. При соприкосновении 
с таким цементом возникает риск неблагопри-
ятного воздействия на здоровье человека. Кроме 
этого, есть риск вымывания Cr6+  из отходов огне-
упора после его эксплуатации в грунтовые воды 
[20, 21]. Ограничения были одной из важных про-
блем в цементной индустрии и большой движу-
щей силой для разработки новых огнеупоров с 
подобными или намного лучшими свойствами, 
чем свойства периклазохромитовых огнеупоров.

Периклазошпинельные материалы
Альтернативой периклазохромитовым огнеупо-
рам стали периклазошпинельные материалы, 
которые и в настоящее время применяются в вы-
сокотемпературной зоне цементной печи. Одна 
из первых используемых шпинелей ― MgAl2O4. 
Как показано на рис. 8 [22], шпинель является 
единственным комплексным соединением в си-
стеме MgO‒Al2O3. Стехиометрическая шпинель 
содержит 28,2 % MgO и 71,8 % Al2O3. С повыше-
нием температуры наблюдается широкий спектр 
MgAl2O4 с отклонением от стехиометрии [22].

Коммерчески доступные шпинели, соглас-
но рис. 8, разделены на три категории: богатые 
MgO (> 28 %), которые используются в материа-
лах для цементной промышленности; стехио-
метрические продукты (MgO : MgAl2O4 = 1 : 1), 
которые также использовались в цементной и 
других отраслях промышленности; продукты, 
богатые Al2O3 (>70 %), используемые в сталели-
тейной, нефтехимической и стекольной отрас-
лях промышленности и производстве цветных 
металлов.

Введение шпинели как второго компонента 
к периклазу значительно улучшает его терми-
ческие и физико-механические свойства. Вво-

дится синтетический материал, полученный 
методом спекания или плавления. Кроме того, 
шпинель может быть образована в изделии при 
протекании реакции Al2O3 с MgO [15, 16]. Инте-
ресна комбинация свойств шпинели: высокая 
температура плавления (2135 °C); меньший по 
сравнению с этим показателем для MgO темпе-
ратурный коэффициент линейного расширения 
(8,4 · 10‒6 °C‒1); значительная твердость, повы-
шенные химическая стойкость, сопротивление к 
отслаиванию, гидратации и воздействию щелочи. 

В результате долговечность футеровки в вы-
сокотемпературной зоне увеличилась более чем 
в 3 раза по сравнению с долговечностью футе-
ровки, изготовленной из традиционных перикла-
зохромитовых огнеупоров. Немаловажно, что пе-
риклазошпинельные материалы безвредны для 
окружающей среды. Вследствие этого до сих пор 
происходит последовательное развитие и разра-
ботка огнеупоров с добавкой шпинели [21‒30]. 

Следует отметить, что из-за различия термиче-
ского расширения матрицы из MgO (1,40 %) и вклю-

Рис. 7. Микроструктура (а) периклазохромитового огнеупора и спектры EDS (б, в)

Рис. 8. Диаграмма состояния системы MgO‒Al2O3 [22]

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

кэВ кэВ



¹ 8 2017ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451836

чений шпинели (0,85 %) при охлаждении материала 
вокруг зерен MgAl2O4 образуются радиальные ми-
кротрещины. Такие микротрещины гасят напряже-
ния и препятствуют распространению трещин при 
термических ударах. В случае использования из-
быточного количества шпинели в материале обра-
зуется значительное количество микротрещин, что 
приводит к снижению показателей механических и 
термических свойств материала [31‒38].

Огнеупоры на основе периклаза и герцинита 
Другим компонентом со структурой шпинели, ко-
торый значительно улучшает термомеханические 
свойства периклазовых огнеупорных материалов, 
включая термостойкость, является герцинит 
FeAl2O4. Это единственное стабильное соедине-
ние в системе FeO‒Al2O3, плавящееся инконгру-
энтно при 1780 °C (рис. 9, [39]).

Однако огнеупорные материалы на основе пери-
клаза и герцинита не нашли широкого применения 
в цементной промышленности вследствие высокой 
чувствительности герцинита к условиям среды. В 
окислительной среде вторичная шпинель и твер-
дый раствор образуются в материале в результате 
изменения степени окисления железа (Fe2+ → Fe3+) 
и его диффузии, вследствие чего появляются допол-
нительные микротрещины и уменьшается механи-
ческая прочность материала. Кроме того, герцинит 
не обладает хорошей химической стойкостью к воз-
действию цементного клинкера [40]. 

Небольшие добавки герцинита (несколько про-
центов) могут положительно влиять на формирова-
ние стабильного защитного покрытия на поверхности 
огнеупора. Такое покрытие значительно уменьшит 

последующее химическое воздействие компонентов 
цементного клинкера на материал [41, 42]. 

Герцинит как компонент, модифицирующий 
свойства огнеупорных материалов, используется 
в синтезированном виде, так как он редко суще-
ствует в природе. Огнеупоры на основе периклаза 
и герцинита начали использовать в 1990-х годах 
как альтернативу периклазохромитовым мате-
риалам с экологической и экономической точек 
зрения. Для изготовления огнеупоров наряду с 
герцинитом применяли альпийский магнезит, за-
грязненный оксидами железа [43]. Герцинит так-
же может быть использован в качестве модифика-
тора материалов на основе MgO‒CaZrO3 [44, 45] и 
MgO‒MgAl2O4 [46].

Периклазоциркониевые материалы
Такие огнеупоры могут быть изготовлены из смеси 
периклаза и ZrO2 или периклаза и CaZrO3. Можно 
изготовить этот вид материала из смеси доломи-
та и ZrO2. Для того чтобы получить оптимальную 
структуру огнеупора, необходимы предваритель-
ная подготовка и синтез компонентов [47, 48]. 

Периклазоциркониевые материалы MgO‒ZrO2 
характеризуются высокой стойкостью к химиче-
скому воздействию цементного клинкера. ZrO2 
реагирует с CaO, образуя CaZrO3 ― высокотем-
пературное соединение (температура плавления 
2345 °C). Другими преимуществами огнеупора яв-
ляются его высокая огнеупорность и повышенные 
термомеханические свойства.

При использовании MgO и CaZrO3 в материа-
ле возникает прямая связь между их зернами. Ог-
неупор обладает хорошими термомеханическими 
свойствами и высокой стойкостью к воздействию 
щелочи, земельных щелочных оксидов и основ-
ных шлаков.

При использовании ZrSiO4 в качестве источ-
ника ZrO2 в реакционную систему, в которой бу-
дут формироваться силикаты кальция, вводится 
SiO2. Источником SiO2 могут быть также примеси 
в сырье. В системе CaO‒MgO‒SiO2‒ZrO2 (рис. 10) с 

Рис. 9. Диаграмма состояния системы FeO‒Al2O3 [39]
Рис. 10. Диаграмма состояния системы CaO‒MgO‒
SiO2‒ZrO2 [49]: С ― СаО; S ― SiO2; Z ― ZrO2; M ― MgO
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MgO и CaZrO3 наблюдаются три силиката: C3S, C2S 
и C3MS2. Образование жидкой фазы в подсистемах 
диаграммы состояния CaO‒MgO‒SiO2‒ZrO2 про-
исходит при температуре, oC: 1475 ― CZ‒Z‒C3MS2; 
1555 ― M‒CZ‒C3MS2‒C2S; 1710 ― M‒CZ‒C2S‒C3S 
[49]. Периклазоциркониевые материалы с сили-
катными связками характеризуются хорошими 
термомеханическими свойствами, высокой стой-
костью к химическому воздействию цементного 
клинкера и довольно низкой термостойкостью.

Другие примеры модификации 
периклазовых материалов
В работах [50‒52] показана возможность мо-
дификации материалов MgO‒CaZrO3 добавкой 
небольшого количества шпинели. Добавление 
мелкозернистой шпинели к расплавленным 
материалам MgO‒CaZrO3 улучшает их термо-
механические свойства. Шпинель расположена 
вдоль границы зерен и тройных точек границы 
зерен, создавая прочную керамическую связку 
[50‒52].

Введение дополнительного компонента ча-
сто вызывает появление эвтектики при отно-
сительно низких температурах, что приводит к 
ухудшению термомеханических свойств мате-
риала. В работе [53] модифицирование материа-
ла MgO‒MgAl2O4‒ZrO2 выполняли с помощью 
оксидов: TiO2, Ce2O3, BaO, Fe2O3 и La2O3. Мотива-
цией для проведения этих исследований явля-
лась возможность улучшить адгезию образую-
щегося под воздействием цементного клинкера 
защитного покрытия к огнеупору, не ухудшая 
термомеханических свойств материала [53].

Керамическая связка в периклазошпинель-
ных материалах во многом определяет физиче-
ские и механические свойства огнеупора. Поэ-
тому одним из способов улучшения его свойств 
является добавка TiO2 для улучшения образую-
щейся в огнеупоре керамической связки [54].

Футеровка цементной вращающейся печи 
часто подвергается разрушению из-за термо-

механических эффектов и напряжений, вызван-
ных в материале их воздействием. Этого можно 
избежать с помощью компонента, который уве-
личивает «эластичность» периклазовых огнеу-
поров. Пример такого компонента ― плеонаст, 
относящийся к группе шпинелей MgO‒Al2O3‒
FexOy. Его формулу можно записать в виде (Mg, 
Fe)O·Al2O3 [55].

Следует также отметить, что большие пер-
спективы имеет возможность использования в 
высокотемпературной зоне цементной вращаю-
щейся печи неформованных периклазовых ог-
неупоров [56].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В течение последних 100 лет огнеупорные ма-
териалы, используемые в качестве футеровки 
зоны спекания вращающейся печи для произ-
водства цементного клинкера, подвергаются 
постоянным изменениям и модификациям. Не-
возможность использования алюмосиликатных 
материалов в высокотемпературной зоне обу-
словлена их низкой химической стойкостью к 
CaO и щелочным соединениям.

Развитие материалов на основе периклаза 
было связано с изменениями в технологии про-
изводства цемента, внедрением новых техни-
ческих решений и экологическими аспектами. 
Чрезвычайно важной задачей исследований 
является уменьшение величины термического 
расширения периклазовых изделий. В течение 
многих лет это было непростой задачей для тех-
нологов. Достижение удовлетворительных ве-
личин термического расширения огнеупора без 
существенного ухудшения других свойств будет 
являться большим преимуществом новых мате-
риалов. Это значительно уменьшит риск разру-
шения материала на основе периклаза в резуль-
тате возникновения термических напряжений. 
Для преодоления недостатков MgO необходимо 
введение второго или нескольких компонентов в 
состав огнеупора.
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