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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ МУЛЛИТА 

В ПРИРОДНЫХ БОКСИТАХ 

 

Т.В. Баяндина, М.А. Баяндина 

 
В статье приведены результаты исследования процесса обра-

зования муллита в бокситах Иксинского месторождения марки 

ГИО-2 и Гайанского месторождений. Установлено, что образова-

ние муллита в бокситах Гайанского месторождения начинается 

при температуре 900 °С, что на 100 °С ниже, чем в бокситах Ик-

синского месторождения марки ГИО-2. Такое поведение бокси-

тов связано с их химико-минералогическим составом. 
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Развитие современной металлургии и многих других отраслей про-

мышленности сопровождается интенсификацией тепловых процессов. 

При этом к огнеупорным материалам предъявляются все более высокие 

требования в отношении стойкости к расплавам, механическим нагрузкам 

и воздействию различных газовых сред при высоких температурах. Этим 

требованиям в большинстве случаев удовлетворяют высокоглиноземистые 

огнеупоры. 

Производство высокоглиноземистых огнеупоров базируется как на ес-

тественном сырье, так и на искусственном.  

В качестве естественного сырья в России в основном используют ма-

ложелезистые бокситы Иксинского месторождения, а с 2004 года появи-

лась возможность применять для производства высокоглиноземистых ог-

неупоров и бокситы Гайанского месторождения [1]. 

В производстве высокоглиноземистых огнеупоров условно выделяют 

два передела: производство высокоглиноземистого шамота и производство 

изделий. Основой производства является получение плотноспеченного вы-

сокоглиноземистого шамота с водопоглощением менее 3 %, огнеупорной 

основой которого наряду с корундом является и муллит. 

Следовательно, для получения качественного высокоглиноземистого 

шамота необходимо правильно подобрать параметры термической обра-

ботке бокситов.  

В настоящей работе ставилась задача изучить температурные условия 

образования муллита при термической обработке природных бокситов, 

определить нижнюю температурную границу образования муллита, кине-
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тику его образования с повышением температуры обжига и количество об-

разующегося муллита при различных температурах. 

В качестве исходного сырья были рассмотрены бокситы Иксинского 

месторождения марки ГИО-2 и Гайанского месторождения. Химический 

состав исследуемых бокситов приведен в табл. 1.  

Из табл. 1 видно, что в гайанском боксите содержание оксида железа 

(III) и оксида титана (IV) выше, чем в боксите ГИО-2. В боксите марки 

ГИО-2 определены оксиды щелочных металлов в количестве 0,13 %.  

Минералогический состав бокситов приведен в табл. 2. 
 

Таблица 1 

Химический состав исследуемых бокситов 

Наименование 

боксита 

Массовая доля оксидов, % ∆mпрк, % 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 Na2O + K2O 

гайанский 58,95 8,69 1,18 3,10 − 26,0 

ГИО-2 66,0 8,27 0,88 1,49 0,13 23,1 

 

Таблица 2 

Минералогический состав исследуемых бокситов 

Наименование 

минерала 

Химическая  

формула  

минерала 

Содержание минералов в боксите, % 

Гайанского 

месторождения 

марки 

ГИО-2 

Гиббсит Al(OH)3 85,6 43,5 

Бемит AlOOH − 42,1 

Каолинит Al2Si2O5(OH)4 11,4 10,9 

Анатаз TiO2 2,6 2,3 

Гематит Fe2O3 0,4 0,6 

Мусковит (К, Na)(Al, Mg, Fe)2(Si3.1Al0.9) − 0,2 

Вермикулит Mg3.41Si2.86 Al1.14 O10(OH)2 − 0,4 

 
Данные дифференциально-термического анализа (рис. 1) подтверждают 

наличие в исследуемых бокситах разновидностей гидратных минералов – 

гиббсита (как основного минерала), каолинита, бемита и гематита, как 

примесного минерала. 

Исходные материалы были предварительно размолоты в вибрационной 

мельнице.  

На рис. 2 представлены интегральные кривые распределения частиц по 

размерам исследуемых бокситов. Анализ дифференциальных кривых гис-

тограмм распределения частиц по размерам позволяет классифицировать 

полученные порошки как одномодальные с максимум в области размеров 

частиц 1,742 мкм как для гайанского боксита, так и для боксита марки 

ГИО-2. Содержание частиц размеров менее 1 мкм в обоих порошках со-

ставило около 40 %. 
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Рис. 1. ДСК-кривые боксита марки ГИО-2 (а) и гайанского боксита (б) 

 

Образцы прессовали при удельном давлении 75 МПа и обжигали с ин-

тервалом 100 °С от 600 до 1600 °С с выдержкой 1 час.  

Результаты обжига изучали методами рентгенофазового, электронно-

микроскопического и петрографического анализов.  

В результате петрографического анализа было установлено следующее: 

в образце гайанского боксита муллит появляется в виде зачатков призмо-

чек уже при температуре 900 °С, тогда как в образце из боксита марки 

ГИО-2 муллит не обнаружен.  

При дальнейшем повышении температуры в образцах гайанского бок-

сита количество муллита увеличивается быстрее, чем в образцах боксита 

марке ГИО-2.  

Таким образом, образование муллита началось раньше в гайанском 

боксите и шло быстрее, чем в образцах боксита марки ГИО-2. 
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Рис. 2. Интегральные кривые (1) и гистограммы (2) распределения частиц  

по размерам гайанского боксита (а) и боксита марки ГИО-2 (б) 
 

В результате расшифровки рентгенограмм образцов, взятых при раз-

личных температурах, было обнаружено следующее.  

При 600−800 °С муллита не обнаружено ни в образцах гайанского бок-

сита, ни в образцах боксита марки ГИО-2.  

При температуре 900 °С появились первые слабые линии муллита в об-

разце гайанского боксита (d, Å: 5,4; 2,70; 1,699; 1,326; 1,268), в образце 
боксита марки ГИО-2 муллита еще нет. 

При температуре 1000 °С муллит появился и в образце боксита марки 

ГИО-2 (d, Å: 5,4; 2,55; 1,90). 

При температуре 1100 °С в образцах обоих бокситов количество мулли-

та возросло. Появились следующие линии на рентгенограмме боксита мар-

ки ГИО-2 (d, Å: 5,4; 3,39; 2,80; 2,73; 2,29; 2,12; 1,89; 1,512). В образце гай-

анского боксита при данной температуре видны линии муллита: d, Å: 5,4; 

3,38; 2,69; 2,32; 2,20; 2,12; 1,89; 1,689; 1,448; 1,323; 1,266.  

При повышении температуры обжига до 1200 °С в образцах исследуе-

мых бокситах появляются новые линии муллита: d, Å: 3,76; 2,42; 2,20; 1,84; 

1,698; 1,462; 1,448; 1,336; 1,276 − и d, Å: 2,88; 2,42; 1,526; 1,401 – для бок-

сита марки ГИО-2 и гайанского боксита соответственно.   

При температуре 1300 °С на рентгенограммах появились лишь по одной 

линии новой линии муллита соответственно для образца боксита марки 

ГИО-2: d, Å: 1,445 – и для образца гайанского боксита: d, Å: 3,76. 

При температуре 1400 °С новые линии, характерные для муллита, не 

обнаружены, что свидетельствует о завершение процесса образования 

муллита в обоих исследуемых бокситов.  
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Результаты рентгенофазового анализа подтверждаются результатами 

электронно-микроскопических исследований (рис. 3). 

В образце гайанского боксита при температуре обжига 1400 °С наблю-

даются кристаллы корунда и муллита (рис. 3, а). Размер кристаллов корун-

да составляет от 0,1 до 2 мкм, а муллита от 0,5 до 5 мкм. 

 

 
Рис. 3. Микроструктура образцов после обжига  

при температуре 1400 °С, × 6000 

а – гайанский боксит, б – боксит марки ГИО-2 

 

 

Образец на основе боксита марки ГИО-2 (рис. 3, б) при температуре 

обжига 1400 °С имеет мелкокристаллическое строение. Основную массу 

пробы составляют кристаллы корунда таблитчатой формы размером от 0,5 

до 4 мкм, преобладают 1−1,5 мкм. Кристаллы корунда сцементированы 

пленочной массой муллита толщиной от 0,2 до 10 мкм. Реже наблюдаются 

крупные полигональные кристаллы муллита размером до 40 мкм. 

В табл. 3 приведен фазовый состав образцов, обожженных при разных 

температурах. 

Из табл. 3 видно, что с повышением температуры обжига содержание 

муллита возрастает и при температуре 1300 °С достигает своего макси-

мального значения: ~ 49 % − в образце гайанского боксита, ~ 39 % − в об-

разце боксита марки ГИО-2. 

На основании данных табл. 3 построили график в координатах «темпе-

ратура обжига − содержание муллита» (рис. 4).  

Из рис. 4 видно, что с повышением температуры обжига количество 

муллита в обоих образцах возрастает и достигает максимально возможного 

значения при температуре 1400 °С. 
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Объяснить разницу процессов образования муллита в исследуемых 

бокситах можно их химическим составом. 
 

Таблица 3 

Фазовый состав исследуемых бокситов при разных температурах обжига 

Наименование 

боксита 

Температура 

обжига, °С 

Массовая доля, %, 

муллита корунда рутила тиалита стеклофаза 

Гайанский  

боксит 

900 6,7 72,0 2,3 − 19,0 

1000 13,7 71,3 2,0 − 13,0 

1100 20,3 70,6 1,7 − 7,4 

1200 33,9 62,8 1,4 − 1,9 

1300 42,6 55,1 0,9 1,3 − 

1400 48,7 48,0 − 2,3 − 

1500 49,1 47,5 − 4,4 − 

ГИО-2 1000 5,0 70,0 2,0 − 23,3 

1100 11,5 65,5 2,0 − 21,0 

1200 25,2 62,5 2,0 − 9,3 

1300 35,0 60,7 0,5 3,8 − 

1400 38,6 54,3 − 7,0 − 

1500 39,6 53,7 − 7,0 − 

 

 

 
Рис. 4. График процесса образования муллита 

1 – гайанский боксит; 2 – боксит марки ГИО-2 

 

 

Гайанский боксит содержал на 1,91 % больше примесей оксидов титана 

и железа, которые оказали минерализующее действие на процесс.  
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Следует отметить, что спекаются исследуемые бокситы до минималь-

ного водопоглощения (менее 3 %) при температуре 1500 °С.  

Таким образом, в результате проведенных исследований было установ-

лено, что муллит начинает образовываться в тонкодисперсном гайанском 

боксите при температуре 900 °С, что на 100 °С ниже, чем в тонкодисперс-

ном боксите марки ГИО-2. Основное количество муллита образуется в ин-

тервале температур 1100−1400 °С. Процесс образования муллита заверша-

ется в обоих бокситах при температуре 1400 °С. Процесс спекания бокси-

тов завершается при температуре 1500 °С. 
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