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МуЛЛитоКорундовые МАтериАЛы 
нА основе МуЛЛитовой связКи, стойКие 
К высоКотеМперАтурныМ деФорМАЦияМ

Изложены результаты разработки муллитокорундовых материалов на основе тугоплавкого наполните-
ля (муллита или корунда) и высокоглиноземистой керамической связки (игольчатого муллита и мелко-
зернистого корунда). Представлены и реализованы модели структуры фрагментарного типа муллито-
корундового материала, обеспечивающие высокие огнеупорные свойства. 
Ключевые слова: муллитокорундовый материал, тугоплавкий наполнитель, высокотемператур-
ная керамическая связка, игольчатый муллит, структура фрагментарного типа.

ВВЕДЕНИЕ

Муллитокорундовые материалы с содержа-
нием Al2O3 от 72 до 95 мас. % занимают 

заметную долю в выпуске огнеупорной про-
дукции и обладают достаточно высоким уров-
нем эксплуатационных свойств [1, 2]. Физико-
технические показатели различных марок 
огнеупоров муллитокорундового состава коле-
блются по пределу прочности при сжатии от 30 
до 80 МПа, по температуре деформации под на-
грузкой от 1500 до 1660 °С, по пористости от 16 
до 24 %. Муллитокорундовые огнеупоры отече-
ственного производства изготавливают на гли-
нистой связке [1‒4], содержащей как стекло-
образующий оксид, так и оксиды, понижающие 
температуру образования жидкой фазы. По-
следнее является крайне нежелательным при 
получении муллитокорундовых огнеупоров, 
стойких к высокотемпературным деформациям 
(>1600 °С). Необходимость таких огнеупорных 
материалов существует, в частности, при про-
изводстве технической керамики, обжигаемой 
при 1500‒1700 оС.

Огнеупорная оснастка, используемая при 
производстве алюмооксидной керамики, долж-
на удовлетворять следующим требованиям: 
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огнеупорность не ниже 1700 °С; стойкость к 
воздействию сжимающих и изгибающих уси-
лий при температурах выше 1650 °С, а также 
деформаций (выдерживание без разрушений не 
менее 50 теплосмен в режиме 20‒1650‒20 °С); 
отсутствие взаимодействия с обжигаемыми де-
талями; отсутствие дефектов в виде выплавок, 
окрашивающих легкоплавких пятен, железосо-
держащих соединений для исключения поверх-
ностного загрязнения обжигаемых деталей. 

Система муллит ‒ корунд позволяет реали-
зовать проектирование составов огнеупоров с 
высокими целевыми свойствами с учетом кри-
сталлохимических и физико-технических харак-
теристик муллита и корунда [1‒11]. Обеспечение 
требуемых физико-механических характеристик 
огнеупоров, испытывающих в процессе службы 
высокотемпературные и механические нагруз-
ки, может быть достигнуто путем формирования 
фрагментарной структуры материала, состоя-
щей из каркаса зерен тугоплавкого наполните-
ля (определенного фракционного состава), скре-
пленного керамической связкой из соединений, 
близких по фазовому и химическому составам 
к основному веществу с заданной пористостью. 
При выборе тугоплавкого наполнителя необхо-
димо учитывать существенные различия в свой-
ствах электроплавленого и спеченного корунда 
[12]. В нашем случае огнеупоры не работают в 
условиях химически агрессивных сред, поэтому 
наиболее перспективными являются электро-
плавленые виды муллита или корунда. Плав-
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леные наполнители имеют плотное строение, в 
их порошках присутствуют зерна округлой или 
призматической формы, что может положитель-
но влиять на формирование структуры и улучше-
ние формуемости.

Высокие термомеханические свойства ог-
неупорного материала определяются видом 
наполнителя и составом керамической связки, 
которая скрепляет зерна наполнителя и суще-
ственно влияет на формирование структуры ма-
териала. Показано [13, 14], что импортные огне-
упоры, используемые для этой цели, относятся 
к муллитокорундовой группе и практически не 
содержат стеклофазы. При этом использование 
отечественного сырья в виде белого электро-
плавленого корунда, обогащенных марок гли-
нозема и каолина позволяет решить задачу по 
импортозамещению ― разработать состав и 
технологию получения муллитокорундовых из-
делий со свойствами, удовлетворяющими экс-
плуатационные требования.

Цель настоящего исследования ― разра-
ботка состава и технологии получения огнеу-
порных изделий взамен импортной продукции, 
основываясь на изучении физико-химических 
процессов, протекающих при совместном об-
жиге компонентов шихты на основе муллито-
вого или корундового наполнителя и тонкоди-
сперсного глинозема с каолином, образующих 
керамическую связку муллитокорундового со-
става.

МЕТОДы АНАЛИзА И ИСХОДНыЕ МАТЕрИАЛы
При исследовании фазового и элементного со-
ставов, морфологии и размеров частиц (кристал-
лов) исходных компонентов, продуктов синтеза 
керамической связки и огнеупорных материа-
лов применяли рентгенофазовый дифрактометр 
ДРОН-3М; сканирующий электронный микро-
скоп (РЭМ) JSM-6010la («Jeol», Япония) с терми-
ческой эмиссией; последовательный спектро-
метр ARL PERFORM'X с мощностью излучения 
до 4,2 кВт и анализируемой площадью от 0,5 
до 35 мм; оптический микроскоп «ЛабоМет-И». 
Дифференциально-сканирующий калориметр 
(ДСК) «STA 449 F3 Jupiter» применяли для изу-
чения процессов, происходящих при нагреве 
экспериментальных составов. Удельную поверх-
ность порошков измеряли на анализаторе типа 
NOVA 2200e («Quantachrome», США), а их гра-
нулометрический состав ― на лазерном анали-
заторе типа PRO-7000 («Seishin Enterprise Co.», 
Ltd, Япония).

В качестве исходных материалов исполь-
зовали белый электрокорунд (ТУ 3989-027-
00221066‒01) производства ОАО «Юргинские 
абразивы» (г. Юрга Кемеровской обл.) двух 
фракций ― мельче 0,5 и 0,5‒3,0 мм; глинозем 
марки ГН (ГОСТ 30558) Бокситогорского глино-

земного завода; каолин марки КЖФ (ТУ 5729-
090-002845-30‒00) (Журавлиный Лог Челябин-
ской обл.). При выборе исходных материалов 
учитывали как нормативные показатели каче-
ства, так и результаты исследования этих ма-
териалов [15‒17], а также сформулированные в 
работе [18] технические требования и физико-
химические принципы проектирования соста-
вов огнеупорных материалов, применяемых для 
производства технической керамики.

Белый электрокорунд фракций мельче 0,5 и 
0,5‒3,0 мм представляет собой достаточно чи-
стый исходный материал; содержание примесей 
не превышает 1,0 мас. %. Во фракции мельче 0,5 
мм содержание примесей возрастает (табл. 1). 
Морфология электрокорунда представлена хо-
рошо закристаллизованными монолитными 
зернами преимущественно шестигранной фор-
мы (рис. 1). 

Глинозем марки ГН по химическому соста-
ву является материалом с содержанием при-
месей не более 0,3 мас. %, по размеру исходных 
частиц ― высокодисперсный порошок. По ми-
неральному составу это однофазный продукт с 
содержанием α-Al2O3 99,70 мас. %; содержание 
остальных оксидов, мас. %: Fe2O3 0,02, SiO2 0,08, 
Na2O 0,10; Δmпрк 0,10 мас. %. Преимуществен-
ный размер частиц в виде пластин находится в 

Таблица 1. зерновой и химический составы бело-
го электрокорунда разных фракций
Фракция, 

мм
Доля зерен вне границ 

фракции, мас. %
Химический состав, мас. %
Al2O3 Fe2O3 SiO2 Na2O

0,5‒3,0

<0,5

> 3,0 мм не более 5,
< 0,5 мм не более 10
> 0,5 мм не более 5

99,60

99,50

0,17

0,17

0,05

0,06

0,18

0,27

Рис. 1. Микрофотографии электрокорунда при 30- (а) и 
150-кратном увеличении (б)

 a
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диапазоне от 5 до 65 мкм; встречаются плотные 
агрегаты, состоящие из мелких зерен (рис. 2). 
Выявленные рефлексы на рентгенограмме ис-
ходного глинозема соответствуют одному сое-
динению ― α-Al2O3 (PDF 46-1212).

Из отечественных каолинов особый инте-
рес для изготовления муллитокорундовых ма-
териалов представляет обогащенный каолин 
марки КЖФ. Измерение гранулометрического 

состава (рис. 3) показало, что порошок каолина 
высокодисперсный, равномерно распределен 
по фракциям от 1 до 35 мкм, с преимуществен-
ным распределением в интервале от 1 до 12 
мкм. Частицы образуют агрегаты неправиль-
ной формы. Химический состав обогащенного 
каолина марки КЖФ, мас. %: SiO2 47,4, Al2O3 
36,7, Fe2O3 0,6, TiO2 0,4, CaO 0,5, MgO 0,1, K2O 
0,5, Na2O 0,3; Δmпрк 14. Содержание примесей 
не более 2,5 мас. %. 

Результаты рентгенофазового анализа ис-
ходного каолина марки КЖФ фиксируют в ка-
честве основной фазы каолинит (PDF 78-1996) и 
подчиненную фазу ― галлуазит (PDF 46-1409). 
Это указывает на то, что выбранные марки ис-
ходных материалов предпочтительны для соз-
дания муллитокорундовых огнеупоров. Воз-
можность присутствия корунда и муллита в 
структуре огнеупорного материала обусловлена 
как химическим сродством этих соединений и 
высокой огнеупорностью (Тпл корунда 2050 оС, 
Тпл муллита 1850 оС), так и близостью их физико-
механических характеристик (ТКЛР, модуль 
упругости, прочность), что предотвращает воз-
никновение экстремальных механических на-
пряжений в материале и тем самым повышает 
его термомеханическую стойкость. 

Важным принципом в формировании струк-
туры огнеупорного материала является полу-
чение структуры фрагментарного типа с за-
данным содержанием пор, поскольку пористая 
структура может «гасить» зарождающиеся 
микротрещины и тормозить их распростране-
ние по изделию. Для большинства огнеупоров 
пористость колеблется от 15 до 30 %, при более 
плотной структуре распространение микротре-
щин увеличивается, а повышенная пористость 
(>30 %) приводит к снижению прочности ог-
неупора на изгиб и сжатие. Создание фрагмен-
тарной структуры огнеупора было обеспечено 
за счет применения в шихте наполнителя по-
лифракционного состава (электроплавленого 
муллита или корунда) и керамической связки 
определенного состава. О влиянии зернового 
состава керамики на основе электроплавлено-
го корунда на формирование открытой пори-
стости и прочности указано в статье [19].

Поскольку основное назначение керамиче-
ской связки состоит в надежном скреплении 
зерен наполнителя с обеспечением фрагмен-
тарной структуры, то для активации спекания 
изделий целесообразно применять связку в 
виде армирующего тонкоигольчатого муллита. 
Муллитообразование может быть осуществлено 
одновременно с процессом обжига огнеупорных 
изделий. В табл. 2 приведены модели фрагмен-
тарной структуры составных элементов (кри-
сталлического каркаса и керамической связки) 
и непосредственно огнеупорного материала 
муллитокорундового состава.

Рис. 2. Микрофотография исходного глинозема марки 
ГН (а, ×100) и его гранулометрический состав (б): ■ ― 
распределение по фракциям; ‒■‒ ― накопительное рас-
пределение

Рис. 3. Микрофотография каолина (а, ×100) и распре-
деление частиц каолина марки КЖФ по размерам (б): 
■ ― распределение по фракциям; ‒■‒ ― накопительное 
распределение
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Следует отметить, что согласно представ-
ленным моделям и прогнозируемому характе-
ру их действия на целевые свойства огнеупора 
каждый составляющий элемент структуры при-
дает материалу определенную функцию. Так, 
создание тугоплавкого кристаллического кар-
каса из инертного малоусадочного наполнителя 
― полифракционных зерен муллита или корун-
да (модель 1) потенциально должно обеспечить 
материалу наряду с высокой огнеупорностью 
повышенную стойкость к термоударам. Одна-
ко слабый контакт зерен наполнителя из-за не-
достаточного количества зерен керамической 
связки приводит к технологическим сложностям 
на этапе формования этого материала и к низким 
показателям прочности в спеченном виде. Это 
может оказаться критичным при воздействии 
механических нагрузок. Обожженный материал 
с таким типом структуры не претерпевает зна-
чительных объемных изменений по сравнению 
с исходным состоянием, характеризуется малой 
усадкой из-за небольшого количества точек кон-
такта и низкой активностью при спекании.

Использование малого количества напол-
нителя (модель 2) в структуре огнеупорного 

материала с большим количеством активных к 
спеканию зерен провидит к созданию плотной 
структуры материала, обладающей повышен-
ной прочностью, но низкой стойкостью к термо-
ударам. Распространение трещин в таком типе 
структуры не будет задерживаться и останавли-
ваться на крупных зернах наполнителя.

Преимущества модели 3 заключаются в 
возможности регулирования прочностных и 
огнеупорных характеристик материала за счет 
композиции крупнозернистого наполнителя и 
мелкозернистой фракции. При обжиге такой 
материал не будет испытывать значительных 
уплотнений, сохраняя «общий тугоплавкий 
каркас». Частицы мелкозернистой фракции, ак-
тивные к спеканию, создадут дополнительные 
точки контакта между крупными зернами, уве-
личат прочность связей между ними и материа-
ла в целом (по сравнению с моделью 1). В этом 
случае структуру материала можно условно 
разделить на фрагменты из инертного наполни-
теля и мелкозернистой керамической связки. 
При этом распространение трещин в мелкозер-
нистой составляющей будет задерживаться, 
останавливаясь на крупных зернах и порах (в 
отличие от модели 2).

Следует отметить, что наличие инертных 
крупных зерен наполнителя позволяет снижать 
ползучесть материала из-за эффекта армирова-
ния мелкозернистой составляющей (матрицы). 
Формирование керамической связки муллито-
корундового состава с игольчатыми кристалла-
ми муллита и мелкозернистым корундом долж-
но придать материалу повышенную прочность 
и необходимую стойкость при воздействии 
термомеханических нагрузок. В свою очередь, 
равномерно распределенные поры в матрице 
материала должны выполнять блокировочную 
роль в распространении возникающих трещин 
при воздействии механических нагрузок. Пре-
дотвратить нарушение контакта зерен связки с 
крупными зернами наполнителя можно за счет 
введения промежуточной более мелкой фрак-
ции инертного наполнителя, частицы которого 
будут располагаться вместе с керамической 
связкой между крупными зернами. В процессе 
обжига изделий мелкая фракция наполнителя 
будет способствовать уменьшению объемных 
изменений при спекании керамической связки.

Следовательно, повышение прочности связи 
между зернами наполнителя и кристаллами ке-
рамической связки можно активировать путем 
увеличения дисперсности мелкозернистой со-
ставляющей и игольчатой структуры муллита.

ЭКСПЕрИМЕНТАЛьНАя ЧАСТь 
Выбор состава шихт и керамической связки был 
осуществлен на основании кривых плавкости, 
построенных по диаграмме состояния систе-

Таблица 2. Модели фрагментарной структуры 
муллитокорундовых материалов

Модель
Прогнозируемый 
характер воздей-
ствия на свойства

 
Модель 1: структура полифракци-
онного наполнителя без керамиче-
ской связки

Придание мате-
риалу высокой 
термостойкости при 
малой прочности и 
нетехнологичности 
при формовании 
изделия

Модель 2: структура керамической 
связки муллитокорундового состава

Снижение высоко-
температурных 
деформаций и 
термостойкости при 
повышенной проч-
ности

Модель 3: структура 
муллитокорундового огнеупора

Повышенный 
уровень термостой-
кости и снижение 
высокотемператур-
ных деформаций 
при умеренной 
прочности

⌂ ― зерна наполнителя (муллит или корунд размерами 
от 0 до 3,0 мм);
∆ ― керамическая связка (игольчатые кристаллы муллита 
размерами 5‒30 мкм);
▲ ― зерна корунда размерами 1‒10 мкм; ● ― поры раз-
мерами 10‒40 мкм.
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мы Al2O3‒SiO2 [20]. Из кривых плавкости (рис. 4) 
следует, что материалы с содержанием Al2O3 
более 75,0 мас. % должны иметь высокую устой-
чивость к высокотемпературным деформациям, 
поскольку жидкая фаза до 1850 оС не долж-
на появляться (при исключении присутствия 
легкоплавких примесей). Согласно данным 
дифференциально-сканирующей калориметрии 
для смеси глинозема марки ГН и каолина марки 
КЖФ в соотношении 1,8 : 1,0 характерным явля-
ется наличие двух эндотермических эффектов 

при 100‒200 и 516,8 оС, которые связаны соот-
ветственно с удалением влаги, адсорбированной 
порошком, и началом разложения каолинита. 
Экзотермический эффект примерно при 994 оС 
характерен для каолинита и обусловлен образо-
ванием из метакаолина алюмокремниевой шпи-
нели, из которой при повышении температуры 
образуется муллит. Потери массы шихты плавно 
происходят до интервала 432,1‒464,1 оС с после-
дующим резким увеличением до 589,5‒601,1 оС. 
Основные потери массы происходят в интервале 
589,5‒601,1 оС и составляют 3,00‒3,35 мас. %. 
Общие потери массы при нагреве не превышают 
5,0 мас. %. Основная доля потерь массы шихты 
при нагреве связана с процессами разложения 
каолина.

Результаты рентгенофазового анализа сме-
си каолина с глиноземом после термообработки 
при 1650 °С (рис. 5) свидетельствуют, что обра-
зование муллита зависит от дисперсности гли-
нозема. При использовании в смеси исходного 
глинозема фиксируется трехфазный продукт 
с присутствием остаточного оксида кремния в 
виде кристобалита (см. рис. 5, а). Использование 
измельченного до среднего размера частиц 2‒4 
мкм глинозема активирует процессы муллито-
образования, и получаемый после термообра-
ботки продукт представлен только муллитом и 
корундом (см. рис. 5, б). 

Для экспериментальных муллитокорундо-
вых составов на основе муллитового наполни-
теля (табл. 3) использовали плавленый муллит 
крупной фракции (2,0‒5,0 мм), средней (0,45‒2,0 
мм) и мелкой (<0,45 мм). Образцы обжигали в 
туннельной печи при максимальной темпера-
туре 1650 оС, выдержка 1,5 ч. Согласно полу-
ченным данным (табл. 4) наибольшими плотно-
стью и прочностью обладали образцы состава 
1 с наименьшим содержанием наполнителя (30 
мас. %). При соотношении наполнитель : кера-
мическая связка 1 : 1 (составы 2, 3, 4, 6) образцы 
оказались малоусадочными с пористостью около 
21 % и пределом прочности при сжатии более 
50 МПа. Повышение содержания наполнителя в 
шихте до 70 мас. % (состав 5) затрудняет спека-
ние образцов. Огнеупорность образцов всех со-
ставов выше 1700 оС. 

Анализ микроструктуры муллитокорундо-
вых образцов (рис. 6) и элементного состава раз-
личных ее зон выявил, что зерна наполнителя 
неправильной формы скреплены керамической 
связкой, состоящей из игольчатых кристаллов 
муллита (~ 10 мкм) и мелких зерен корунда (2‒3 
мкм), образуя фрагментарную структуру мате-
риала с межкристаллической пористостью. О 
положительном влиянии на термостойкость ог-
неупорного материала образующихся нитевид-
ных кристаллов муллита, выступающих в виде 
компонента керамической связки, имеется мно-
го информации [9‒11].

Рис. 4. Кривые плавкости при соотношении Al2O3 : SiO2, 
равном 1 : 1 (I), 6 : 4 (II) и 9 : 1 (III)

Рис. 5. Рентгенограммы смеси каолина с глиноземом 
после термообработки при 1650 оС: а ― исходный глино-
зем, dср = 30 мкм; ▲ ― муллит Al6Si2O13 (PDF 15-776); ■ ― 
кварц (PDF 85-796); ● ― корунд (PDF 71-1241); б ― тон-
коизмельченный глинозем, dср = 2÷4 мкм; ▲ ― муллит 
Cr0,5(Al3,93Si1,57)O9,79 (PDF 15-776); ● ― корунд (PDF 75-1862)

а

б
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Экспериментальные составы синтезированы 
из электроплавленого корунда фракций мельче 
0,5 и 0,5‒3,0 мм (табл. 5). Образцы обжигали при 
максимальной температуре 1650 оС. Применение 

различных фракций электрокорунда в составе 
масс мало сказывалось на процессах их уплот-
нения (табл. 6). В то же время введение добавок 
MgO и TiO2 заметно влияет на спекание, повы-

Таблица 3. Составы муллитокорундовых материалов на основе муллитового наполнителя

Состав
Состав шихты, мас. % Соотношение наполнитель : связка, мас. %

муллит глинозем каолин MgO (сверх 100 мас. %) наполнитель связка
1
2
3
4
5
6

30
50
50
50
70
50

44,7
25,0
32,0
32,0
19,1
32,0

25,3
25,0
18,0
18,0
10,8
18,0

1
‒
‒
1
1
2

30
50
50
50
70
50

70
50
50
50
30
50

Таблица 4. Свойства муллитокорундовых образцов после обжига при 1650 оС
Состав 

(см. табл. 3)
Кажущаяся плотность, 

г/см3 Водопоглощение, % Пористость, % Усадка, % Предел прочности при 
сжатии, МПа

1
2
3
4
5
6

2,88
2,58
2,61
2,64
2,49
2,67

4,3
8,4
8,3
7,8
9,9
7,3

12,5
21,4
21,7
20,7
24,7
19,6

6,6
1,4
2,5
2,6
2,0
2,4

133
69
55
77
25
92

Таблица 5. Составы муллитокорундовых материалов на основе корундового наполнителя

Состав
Содержание, мас. %

электрокорунд глинозем марки 
ГН

каолин марки 
КЖФ

добавка (сверх 100 мас. %)
<0,5 мм 0,5‒3,0 мм MgO TiO2

1
2
3
4
5
6

25
‒
25
25
‒
‒

‒
25
‒
‒
25
25

47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9

27,1
27,1
27,1
27,1
27,1
27,1

‒
2
‒
2
‒
‒

‒
‒
‒
‒
‒

1,5

Рис. 6. Микрофотографии муллитокорундовых образцов на основе муллитового наполнителя: а ― состав 2, ×500 
(1 ― зерна наполнителя, 2 ― зерна керамической связки); б ― состав 4, ×500 (1 ― зерна наполнителя ― муллит, 2, 
3 ― зерна керамической связки)

Таблица 6. Свойства муллитокорундовых образцов на основе корундового наполнителя

Состав
Кажущаяся 
плотность, 

г/см3

Водопоглоще-
ние, % Пористость, %

Усадка, % Предел проч-
ности при 

сжатии, МПа
Огнеупор-
ность, °Спо диаметру по высоте

1
2
3
4
5
6

2,37
2,85
2,32
2,90
2,35
2,60

13,0
5,1
14,3
4,4
13,5
9,2

31,1
14,6
33,3
13,9
30,7
23,8

0,0
5,5
0,3
6,9
0,2
2,1

0,6
7,9
0,2
9,9
0,3
3,2

254
328
139
326
230
301

>1700
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шая плотность образцов. Вводимые добавки 
прежде всего взаимодействуют с компонентами 
керамической связки, придавая ей активность 
при спекании и повышая прочность материала 
как за счет более интенсивного синтеза и спе-
кания самой связки, так и за счет образования 
более прочных связей зерно – связка и зерно 
– связка – зерно. Повышенные значения плот-
ности и прочности муллитовых образцов, син-
тезированных из оксидов алюминия и кремния 
в присутствии минерализаторов MgO и TiO2, от-
мечены в статье [21]. Микроструктура образцов 
(рис. 7) представлена зернами электроплавле-
ного корунда, скрепленных муллитокорундовой 
керамической связкой. Керамическая связка 
в образцах без добавок имеет мелкозернистое 
строение, а в модифицированных образцах кри-
сталлы муллита имеют игольчатую форму.

зАКЛЮЧЕНИЕ

Сырьевые материалы отечественного производ-
ства, а именно: бокситогорский глинозем марки 
ГН, белый юргинский электрокорунд, каолин 
марки КЖФ, отвечают требованиям, необходи-
мым для производства высокотемпературной 
термостойкой огнеупорной оснастки муллито-
корундового состава с точки зрения сформиро-
ванности фазового состава и минимального со-
держания примесей.

При синтезе муллитокорундовой керами-
ческой связки с содержанием Al2O3 от 72 до 
80 мас. % из смеси каолина и тонкомолотого 
глинозема муллитообразование наблюдается 
в широком интервале (1100‒1650 оС); при этом 
формируется тонкоигольчатый муллит с раз-
мерами игл 10‒15 мкм и соотношением длины 
к диаметру 8 : 1. Введение модифицирующих 
добавок MgO и TiO2 приводит к уплотнению 

керамической связки по сравнению с немоди-
фицированными составами; при этом наблюда-
ются рост кристаллов муллита до 15‒20 мкм и 
уменьшение отношения длины к диаметру до 
5:1. При избытке Al2O3 по сравнению со стехи-
ометрией в муллите (72 мас. %) наблюдаются 
отдельные хорошо окристаллизованные зерна 
корунда гексагональной пластинчатой формы 
размерами 5–10 мкм.

Использование электроплавленого муллита 
с соотношением фракций 0,45‒2,00 мм : 2‒5 мм, 
равным 1 : 3, и керамической связкой муллито-
корундового состава на основе глинозема марки 
ГН (dср = 2÷4 мкм) и каолина марки КЖФ обе-
спечивает получение муллитокорундовых ма-
териалов на основе муллитового наполнителя с 
открытой пористостью 12‒21 %, пределом проч-
ности при сжатии 50‒130 МПа и огнеупорно-
стью выше 1700 оС. Микроструктура материала 
представляет собой муллитовый каркас с равно-
мерно распределенной керамической связкой, 
представленной игольчатым муллитом и тонко-
зернистым корундом.

Муллитокорундовые материалы  на основе 
корундового наполнителя с пределом прочно-
сти при сжатии 200‒300 МПа и огнеупорностью 
выше 1700 оС получены на основе отечествен-
ного сырья: юргинского электрокорунда с раз-
мерами зерен от 0,01 до 3,0 мм, бокситогорско-
го глинозема марки ГН и каолина марки КЖФ. 
Микроструктура муллитокорундовых огнеупо-
ров фрагментарного типа представляет собой 
каркас из зерен электрокорунда, скрепленный 
керамической связкой, представленной иголь-
чатым муллитом и тонкозернистым корундом.

Наиболее рациональной технологией фор-
мования огнеупорных изделий простой формы 
и небольших размеров (стойки) является метод 
полусухого прессования.

Рис. 7. Микрофотографии муллитокорундовых образцов на основе корундового наполнителя: а ― состав 5, ×500 (1, 
4 ― зерна корунда, 2, 3 ― зерна керамической связки); б ― состав 6, ×500 (1, 2, 4 ― зерна керамической связки, 3, 
5, 6 ― зерна наполнителя)
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