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Ushbu maqolada alyuminiy qirindilaridan ferroqotishma olish texnologiyasini ishlab chiqish hozirda 

resurstejamkorlikni ta’minlash bilan birga iqtisodiy tomondan arzon va sifatli ferrobor ishlab chiqarish 

imkoniyatini berdi. Bunda temir oksidi, borik angidrid va alyuminiy qirindilarini maxsus idishda ma’lum bir 

harorat ostida reaksiyalar hosil qilinib, natijada ferrobor olishga erishildi. 

Ключевые слова: оксид железа, алюминиевая стружка, шлак, печь, ферросплав, ферробор, 

углерод, кремний. 

В данной статье разработана технология получения ферросплавов из алюминиевого лома. В 

настоящее время это позволило производить дешевый и качественный ферробор, обеспечивая при 

этом ресурс эффективность. Оксид железа, борный ангидрид и алюминиевая стружка подверглись 

реакции в специальной емкости при определенной температуре, в результате был  получен ферробор. 

Keywords: iron oxide, aluminum scrap, slag, furnace, ferroalloy, ferro boron, carbon, silicon. 
In this article, the technology of producing ferroalloys from aluminum scraps is developed. 

Currently, it has made it possible to produce cheap and high – quality ferroboron while ensuring resource 

efficiency. Iron oxide, boric anhydride and aluminum scraps were reacted in a certain temperature, and as a 

result, ferroboron was obtained. 
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Введение. В Узбекистане различные 

виды керамической продукции производятся в 

основном с использованием каолинов 

Ангренского месторождения ― вторичного 

необогащенного и первичного обогащенного. 

Месторождение разрабатывается на 

протяжении многих десятилетий. Однако с 

расширением географии и номенклатуры 

промышленного производства возникла 

потребность в использовании новых видов 
огнеупорного глинистого сырья. В настоящее 

время несмотря на наличие ряда 

месторождений с большими запасами каолинов 

и достаточно стабильным химико-минеральным 

составом помимо Ангренского, промышленным 

способом добывается и обогащается только 

каолин месторождения Самаркандской обл. 

Объекты и методы исследования. В 

этой связи были исследованы возможности 

использования обогащенного первичного 

каолина марки АКС Самаркандского 

месторождения при разработке составов масс в 

сравнении с обогащенным каолином марки 

АКС-30 Ангренского месторождения. Для 

исследования материалов были использованы 

методы рентгенофазового анализа 

(дифрактометр ДРОН-УМ-1). Анализ 

элементного состава и микроструктуры 

проводили на сканирующем электронном 
микроскопе (SEM) EVOMA 10 с устройством 

для локального рентгеновского микроанализа 

Inca Energy (Oxford Instruments). Определение 

усадки и водопоглощения проводили в 

соответствии с требованиями ГОСТ 2409‒2014 

и ГОСТ 5402‒91. Химический состав 

определяли стандартными методами 

аналитической химии. В таблице 1 приведен 

химический состав. В исходном состоянии 
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обогащенные каолины содержат каолинит и 

кварц. Кроме того, в самаркандском каолине 

присутствует незначительное количество 

мусковита.

 
Таблица 1 

Химический состав обогащенных первичных каолинов 

Каолин 

Химический состав, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 + FeO CaO MgO K2O Na2O P2O5 

+ MnO 

TiO2 SO3 +CO2 H2O 

Ангренский 

АКС-30 

56,60 28,20 0,68 1,15 0,28 0,47 0,16 0,07 0,50 1,03 0,64 

Самаркандский 

АКС 

47,54 35,33 0,81 0,70 0,32 0,93 0,22 0,30 0,55 0,30 1,06 

 

Результаты и их обсуждение. Для 

определения характера фазообразования в 

процессе термообработки каолина был 

проведен обжиг при 1250‒1400 оС. Анализ 

дифрактограмм показал (рис. 1), что 

самаркандский каолин АКС обладает более 

стабильным фазовым составом и оптимальным 

соотношением муллита, α-кварца и 

кристобалита при повышении температуры 

обжига от 1250 до 1300 оС. В то же время в 

ангренском каолине во всем диапазоне 

температур содержание муллита остается 

стабильно невысоким при большом содержании 

кремнеземистых фаз. При этом с повышением 

температуры содержание α-кварца уменьшается 

при одновременном увеличении количества 

кристобалита. 

 

 
Рис. 1. Дифрактограммы исходных и 

обожженных при разных температурах каолинов 

АКС-30 Ангренского (а) и АКС Самаркандского 

(б) месторождений: К ― каолинит; М ― муллит; 

С ― кристобалит; Мс ― мусковит; & ― α-кварц 

 

Известно, что характер 

фазообразования в глинистых материалах при 

обжиге определяется такими факторами, как 

химический и минеральный составы, а также 

степень структурной упорядоченности. Прежде 

всего, была определена степень 

кристалличности исследуемых каолинов путем 

расчета индекса Хинкли. Расчеты показали, что 

индекс Хинкли для каолинов Ангренского и 

Самаркандского месторождений составляет 0,9 

и 0,7 соответственно. Согласно данным, чем 

более упорядочена структура основного 

глинистого материала, тем легче происходит 

образование муллита. В нашем случае более 

упорядоченной структурой обладает 

ангренский каолин, однако скорость 

образования муллита выше в самаркандском. 

Следовательно, можно полагать, что разный 

характер фазообразования в исследуемых 

каолинах в большей степени обусловлен 

различиями их минерального и химического 

составов. Известно, что при обжиге 

малощелочных каолинитовых и некоторых 

каолинитовых глин с примесью 

монтмориллонита и гидрослюды кристобалит 

кристаллизируется в основном за счет 

аморфного кремнезема, образовавшегося в 

результате процесса муллитизации. Кварц, 

содержащийся в этих глинах, также частично 

превращается в кристобалит, но при 

сравнительно более высоких температурах. 

Можно предположить, что кристобалит, 

выделившийся в процессе обжига при 1250 оС в 

обоих каолинах, образовался при 

кристаллизации аморфного кремнезема. При 

этом в самаркандском каолине его количество 

невелико благодаря повышенному содержанию 

Аl2О3, что и обусловливает постоянное 

количество кристобалита при повышении 

температуры обжига. Кроме того, в 

самаркандском каолине содержится большее 

количество щелочных оксидов по сравнению с 

ангренским, что приводит к образованию 

повышенного количества щелочно-силикатного 

расплава. В присутствии такого расплава 

содержащийся в каолинитогидрослюдистых 

глинах кварц в кристобалит не превращается. 

Результаты электронно-микроскопического 

анализа выявили существенные различия в 

характере формирования микроструктуры как 
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исходных, так и обожженных каолинов. 

Ангренский каолин обладает однородной 

мелкодисперсной структурой (размер зерен 0,5‒

3,0 мкм) которая сохраняется после обжига. 

Самаркандский обогащенный каолин менее 

однородный, имеет выраженную слоистую 

структуру, размер зерен (от 1‒2 до 15‒18 мкм) 

(рис. 2). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Микроструктура исходных (а, б) и обожженных при 1300 оС (в, г) обогащенных первичных каолинов 

Ангренского и Самаркандского месторождений 

 

Анализ элементного состава в пересчете 

на оксиды показал, что отношение Аl2О3/SiО2 

в обоих каолинах имеет близкие значения и 

составляет 0,79 и 0,81, сохраняясь достаточно 

постоянным при сканировании зерен 

различных размера и габитуса. При этом не 

выявлено присутствия кристаллов, для которых 

соотношение фазообразующих оксидов 

соответствует муллиту 3:2 (Аl2О3/SiО2 = 2,55), 

что свидетельствует о субмикронной 

кристаллизации первичного муллита. При этом 

область зондирования в процессе анализа 

составляла более 5 мкм. Сравнение некоторых 

свойств обожженных образцов, полученных 

методом пластического формования, показало, 

что при температуре обжига 1250 оС каолин 

АКС спекается лучше, чем каолин АКС-30. 

Вместе с тем при повышении температуры 

обжига (>1250 оС) спеченный самаркандский 

каолин обладает большим водопоглощением 

(табл. 2), чем ангренский, при сопоставимых 

значениях усадки. Это может быть обусловлено 

протеканием двух процессов. Ангренский 

каолин имеет большие кремнеземистый модуль 

и модуль кислотности, что обеспечивает ему 

лучшее спекание. Однако при дальнейшем 

повышении температуры превалирующим 

фактором становится более активная 

муллитизация в самаркандском каолине, 

которая приводит к изменению свойств.

 
Таблица 2 

Свойства каолинов, обожженных при разных температурах 

Каолин Водопоглощение, % Усадка, % 

Температура обжига 1250 оС 

АКС-30 21,8 12,9 

АКС 16,5 16,7 

Температура обжига 1300 оС 

АКС-30 5,7 21,0 

АКС 7,2 19,3 

Температура обжига 1400 оС 

АКС-30 1,5 23,0 

АКС 3,5 21,0 

 

Заключение: Таким образом, 

проведенные исследования показали, что 

благодаря особенностям минерального и 

химического составов, а также микроструктуры 

обогащенные каолины Ангренского и 

Самаркандского месторождения является 

перспективным материалом для изготовления 

шамотных огнеупоров. 
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