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ПОЛУЧЕНИЕ ФОРМОВАННЫХ ОГНЕУПОРНЫХ ИЗДЕЛИЙ НА ОСНОВЕ 
ЦЕОЛИТСОДЕРЖАЩИХ ПОРОД И ВЫСОКОМОДУЛЬНЫХ ПОЛИСИЛИКАТОВ 

Аннотация. Актуальность разработки нового способа получения формованных безобжиговых 
огнеупорных материалов продиктована необходимостью их импортозамещения при условии исполь-
зования для их изготовления доступного сырья, а также необходимостью снижения энергозатрат и 
повышения экологичности производства. В этих целях были получены и испытаны образцы формо-
ванных огнеупорных изделий на основе цеолитсодержащих пород и высокомодульных полисиликатов. 
Отмечено, что цеолитсодержащие породы – общераспространенное полезное ископаемое, поэтому 
разрабатываемая технология может легко масштабироваться, в том числе на европейской части 
России, тогда как традиционное огнеупорное сырье сосредоточено на периферии РФ. Огнеупорные 
формованные изделия, полученные безобжиговым методом, могут быть востребованы в металлур-
гической, энергетической и химической промышленности. Показано, что из цеолитсодержащей по-
роды методом полусухого прессования можно получать формованные огнеупорные изделия. Разрабо-
тан состав смеси для получения огнеупорных формованных изделий на основе цеолитсодержащей по-
роды, высокомодульных полисиликатов и ортофосфорной кислоты. Определены технические харак-
теристики полученных образцов: прочность огнеупорных изделий, плотность, огнеупорность, оста-
точная прочность образцов после их нагрева до температуры применения, водопоглощение и откры-
тая пористость образцов, пределы допускаемых отклонений размеров, показатели внешнего вида из-
делий. 

Ключевые слова: цеолитсодержащие породы, полисиликаты, огнеупоры формованные, безобжи-
говая технология, физико-механические свойства.  

 
 

Введение. Сегодня безобжиговые методы 
получения огнеупорных и теплоизоляционных 
материалов – общемировая тенденция, связанная 
с необходимостью снижения себестоимости про-
дукции и производственных энергозатрат, повы-
шения экологичности производства при одновре-
менном улучшении эксплуатационных характе-
ристик огнеупоров, в связи с возрастающими по-
требительскими требованиями. Основная задача 
при разработке новых технологий получения ог-
неупоров – снижение удельных расходов на про-
изводство, что достигается уменьшением темпе-
ратуры обжига или отказом от обжига, использо-
ванием недорогих видов сырья, упрощением тех-
нологических операций [1]. 

Актуальность разработки нового способа 
получения формованных безобжиговых огне-
упорных материалов продиктована экономиче-
скими причинами: необходимостью замещения 
импортной продукции на российском рынке про-
дукцией российского производства с использова-
нием местного доступного сырья. На рынке огне-
упоров бокситы, магнезиты и хромовое сырье 
уже являются дефицитом, поэтому разработка 

огнеупорных материалов на основе других видов 
сырья является актуальной задачей [2]. 

Мировое производство огнеупорных мате-
риалов и изделий по разным международным ис-
точникам оценивается на уровне 46–52 млн. т в 
год, причем более половины объема производ-
ства принадлежит китайской огнеупорной про-
мышленности [3, 4]. Огнеупорная продукция 
наиболее востребована для процессов черной ме-
таллургии (преимущественно для доменного и 
сталеплавильного производства), но также и для 
производства строительных материалов. Огне-
упорные формованные изделия применяются в 
промышленности для проведения металлургиче-
ских процессов (плавка, отжиг, обжиг, испарение 
и дистилляция), конструирования печей, высоко-
температурных агрегатов [5].  

Производители огнеупоров, компании-ги-
ганты, в связи с сильным истощением отече-
ственной сырьевой огнеупорной базы, решают 
вопросы нехватки сырья закупкой импортного 
сырья, что влияет на конечную стоимость и без 
того недешевого продукта. В связи с этим, осо-
бую актуальность приобретает вовлечение в хо-
зяйственный оборот, с целью производства высо-
кокачественных огнеупоров, природного сырья – 
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кремнеземсодержащих горных пород, в том 
числе, цеолитов. 

Огромный потенциал и перспективу быст-
рой коммерциализации имеет использование в 
качестве основного огнеупорного сырья природ-
ных цеолитсодержащих пород. Цеолитсодержа-
щие породы – общераспространенное полезное 
ископаемое, поэтому разрабатываемая техноло-
гия может легко масштабироваться, в том числе 
на европейской части России, тогда как традици-
онное огнеупорное сырье сосредоточено на пери-
ферии РФ. Так, 70 % огнеупоров производится в 
Уральском федеральном округе [6]. 

Разрабатываемый способ позволяет полу-
чать формованные огнеупорные изделия на ос-
нове цеолитсодержащих пород и высокомодуль-
ных полисиликатов. Известны аналогичные огне-
упорные материалы, например, пористый огне-
упорный материал на основе аморфного кремне-
зема и алюминиевой пудры [7], футеровочный 
материал на основе диатомита, каолина и извести 
[8, 9], высокотемпературные теплоизолирующие 
материалы на основе вермикулита [10]. Анало-
гичные шамотные легковесные огнеупоры изго-
тавливают из первичных каолинов [11]. 

В связи с этим, целью работы стала разра-
ботка способа получения формованных безобжи-
говых огнеупорных материалов на основе цео-
литсодержащих пород и высокомодульных поли-
силикатов 

В задачи работы входило: 
1. Определение состава смеси для формова-

ния огнеупорных изделий на основе цеолитсо-
держащих пород и высокомодульных полисили-
катов, обеспечивающего максимальную проч-
ность готовых изделий и показатель огнеупорно-
сти более 1580 °С. 

2. Выбор способа формования огнеупорных 
изделий на основе цеолитсодержащих пород и 
высокомодульных полисиликатов, обеспечиваю-
щего максимальную прочность готовых изделий. 

3. Определение физико-механических пара-
метров опытных образцов огнеупорных изделий 
на основе цеолитсодержащих пород и высокомо-
дульных полисиликатов. 

Методология. Объектом исследования яв-
лялись формованные огнеупорные изделия, по-
лученные на основе цеолитсодержащей породы 
Юшанского месторождения Майнского района 
Ульяновской области, которая применялась в 

виде гранул 0,5–2,0 мм и в виде тонкодисперс-
ного порошка с размером частиц до 45 мкм; вы-
сокомодульных полисиликатов, плотностью 
1,36–1,4 г/см3 и с кремниевым модулем 2,8–3,0; 
ортофосфорной кислоты технической, с мас. до-
лей ортофосфорной кислоты не менее 73 %, по 
ТУ 2142-002-00209450-95. Ортофосфорную кис-
лоту применяли в качестве фосфатного связую-
щего для огнеупорных изделий совместно с тон-
кодисперсной цеолитсодержащей породой для 
максимальной эффективности химической реак-
ции [12].   

Исследование состояло из трех этапов: 
1. Определение состава смеси для формова-

ния огнеупорных изделий на основе цеолитсо-
держащих пород и высокомодульных полисили-
катов, обеспечивающего максимальную проч-
ность готовых изделий и показатель огнеупорно-
сти более 1580 °С. 

2. Выбор способа формования огнеупорных 
изделий на основе цеолитсодержащих пород и 
высокомодульных полисиликатов, обеспечиваю-
щего максимальную прочность готовых изделий. 

3. Определение физико-механических пара-
метров опытных образцов огнеупорных изделий 
на основе цеолитсодержащих пород и высокомо-
дульных полисиликатов. 

Для определения состава смеси для формо-
вания огнеупорных изделий на основе цеолитсо-
держащих пород и высокомодульных полисили-
катов, были приготовлены смеси с разным соот-
ношением «связующее – цеолитсодержащая по-
рода, активированная раствором ортофосфорной 
кислоты», из смесей получены образцы формо-
ванных огнеупорных изделий, определены их ос-
новные параметры и их соответствие требова-
ниям к огнеупорным изделиям общего назначе-
ния. 

Смеси различались между собой по соотно-
шению компонентов и по массовому соотноше-
нию химических элементов.  

Соотношение химических элементов в пере-
счете на оксиды в смесях приведено в таблице 1. 
Было составлено три варианта составов смесей, 
из каждого состава методом полусухого формо-
вания были изготовлены по 10 образцов формо-
ванных изделий кубической формы с ребром  
100 мм. 

Таблица 1 
Химический состав смесей на основе цеолитсодержащей породы для получения огнеупорных 

изделий 
Химический состав смеси Массовая доля оксида в составе смеси, мас.% 

Смесь № 1 Смесь № 2 Смесь № 3 
SiO2 67 70 82 
Аl2O3 25 23 13 
CaO 4 3 1 
K2O+Na2O 2 2 2 
Fe2O3+MgO+TiO2 1,2 1,2 1,2 
P2O5 0,8    0,8      0,8   
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Для получения формовочной смеси сухие 
компоненты смешивали в лабораторном смеси-
теле, добавляли расчетные количества высокомо-
дульных полисиликатов и раствор 25 % ортофос-
форной кислоты, полученную полусухую смесь 
укладывали в формы, смазанные разделительной 
смазкой, и подвергали вибропрессованию на ла-
бораторной установке. В процессе прессования в 
формы добавляли смесь и выравнивали ее до по-
лучения кубических образцов с ровной гранью. 
Полное уплотнение смеси на виброустановке ха-
рактеризовалось прекращением оседания смеси, 
выравниванием ее поверхности и прекращением 
выделения пузырьков воздуха. Для обеспечения 
давления на поверхности смеси устанавливали 
пригруз, обеспечивающий давление (4 кПа) и 
вибрировали до прекращения оседания пригруза 
дополнительно 5-10 с. Образцы высушивали до 
постоянного веса в течение 76 часов. 

Сравнивали физико-механические показа-
тели для образцов, полученных из формовочных 
смесей № 1, 2, 3. Для полученных образцов опре-
деляли прочность, плотность, огнеупорность, 
остаточную прочность после нагрева до темпера-
туры применения, водопоглощение. 

Прочность огнеупорных изделий оценивали 
по пределу прочности при осевом сжатии со-
гласно ГОСТ 10180-90. Использовали образцы в 
виде куба с ребром 100 мм. Образцы нагружали 
до разрушения при постоянной скорости нарас-
тания нагрузки (0,05±0,01) МПа/с. 

Определение плотности образцов огнеупор-
ных изделий, изготовленных из трех видов сме-
сей, проводили согласно ГОСТ 12730.1-78 «Бе-
тоны. Методы определения плотности».   

Огнеупорность образцов определяли со-
гласно ГОСТ 4069-69 (СТ СЭВ 979-78) «Огне-
упоры и огнеупорное сырье. Методы определе-
ния огнеупорности». 

По результатам испытаний для изготовления 
формованных огнеупорных изделий безобжиго-
вым методом была выбрана смесь № 2. 

Для определения остаточной прочности об-
разцов после их нагрева до температуры приме-
нения (1400 С) изготавливали образцы из смеси 
состава № 2, затем нагревали в электрической 
печи до температуре применения (1400 С) с вы-
держкой при данной температуре 4 ч. Скорость 
подъема температуры устанавливали следую-
щую: до 200 С – 50 С/ч, до 400 С – 100 С /ч, 
до 600 С – 150 С/ч, до 1000 С – 200 С/ч. Затем 
образцы охлаждали и испытывали на прочность 
при комнатной температуре. 

Определение водопоглощения образцов, из-
готовленных из смеси № 2, проводили в соответ-
ствии с методикой, приведенной в ГОСТ 2409-

2014 «Огнеупоры. Метод определения кажу-
щейся плотности, открытой и общей пористости, 
водопоглощения». 

После выбора состава смеси, для определе-
ния способа формования огнеупорных изделий 
на основе цеолитсодержащих пород и высокомо-
дульных полисиликатов, образцы огнеупорных 
изделий получали из смеси № 2 четырьмя спосо-
бами: 1. Полусухое прессование при постоянном 
давлении 15 МПа; 2. Полусухое прессование с 
вибрированием; 3. Полусухое прессование с виб-
рированием и предварительным подпрессовыва-
нием (по 10 образцов для каждого способа полу-
сухого прессования). 4. Полусухое прессование с 
вибрированием при постоянном давлении 4 кПа 
- способ, которым первоначально получали об-
разцы при выборе состава формовочной смеси. 

При изготовлении образцов со стандарт-
ными размерами 230×114×65 мм в смесь для фор-
мования, при постоянном перемешивании в сме-
сителе, добавляли воду до достижения влажно-
сти смеси 15 %. Образцы изготавливали следую-
щим образом. 

Способ 1. Полусухое прессование при по-
стоянном давлении. Смесь дозировали в 5-гнез-
довые формы на поддоне и помещали на пло-
щадку прессования пресса ПТ-11. Прессование 
проводили при давлении 15 МПа в течение 3 с. 

Способ 2.  Полусухое прессование с вибри-
рованием. Смесь дозировали в 5-гнездовые 
формы на поддоне и помещали на площадку 
прессования пресса ПТ-11. Прессование прово-
дили при давлении 15 МПа и виброударном воз-
действии частотой 50 рад/с в течение 3 с.  

Способ 3. Полусухое прессование с вибри-
рованием и предварительным подпрессовыва-
нием. Смесь дозировали в 5-гнездовые формы на 
поддоне и помещали на площадку прессования 
пресса ПТ-11. Проводили предварительную под-
прессовку смеси при давлении 5 МПа в течение 2 
с. Прессование проводили при давлении 15 МПа 
и виброударном воздействии частотой 50 рад/с в 
течение 3 с.  

Способ 4. Полусухое прессование с вибри-
рованием. Смесь дозировали в 5-гнездовые 
формы на поддоне и помещали на площадку 
прессования пресса ПТ-11. Прессование прово-
дили при давлении 4 кПа и виброударном воздей-
ствии частотой 50 рад/с в течение 10 с. 

После поднятия форм изготовленные сырцо-
вые изделия оставляли на поддоне, высушивали 
в течение 76 часов при атмосферной влажности, 
после чего проводили испытания параметров 
формованных огнеупорных изделий. 

Полученные образцы проверяли на соответ-
ствие требованиям к огнеупорным изделиям, 
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приведенным в ГОСТ 390-2018 «Изделия огне-
упорные шамотные и полукислые общего назна-
чения. Технические условия», ГОСТ 4069-69 (СТ 
СЭВ 979-78) «Огнеупоры и огнеупорное сырье. 
Методы определения огнеупорности», ГОСТ 
2409-2014 «Огнеупоры. Метод определения ка-
жущейся плотности, открытой и общей пористо-
сти, водопоглощения», ГОСТ 10180-90 «Бетоны. 
Методы определения прочности по контрольным 
образцам», в том числе, проверяли: 

- пределы допускаемых отклонений разме-
ров; 

- показатели внешнего вида изделий;  
- прочность на сжатие по пределу прочности 

при осевом сжатии в виде куба; 
- огнеупорность;  
- открытую пористость. 
Основная часть. Были изучены свойства 

связующего на основе цеолитсодержащей по-
роды. В качестве вяжущего при изготовлении об-
разцов огнеупорных изделий использовали тон-
кодисперсный цеолитовый порошок, модифици-
рованный ортофосфорной кислотой. Известен 
минеральный состав цеолитсодержащей породы: 
примерно в равных соотношениях в составе 
представлены клиноптилолит, монтмориллонит 
и опал-кристобалит-тридимитовая фаза, кроме 
того, в составе присутствуют кварц и кальцит 
[13]. Поскольку цеолитсодержащая порода со-
держит достаточное количество монтмориллони-
товых глин, она может быть использована в каче-
стве связующего при изготовлении изделий, а 
большое количество аморфного кремнезема в со-
ставе цеолитсодержащей породы, модифициро-
ванного добавкой ортофосфорной кислоты, обес-

печивает достаточную огнеупорность связую-
щего. Аморфный кремнезем является катализа-
тором процесса отверждения соединений алюми-
ния и фосфора [14]. Считается, что фосфат алю-
миния, образующийся в процессе реакции, обра-
зует жаростойкую матрицу формованного изде-
лия [15]. Кроме того, в состав связующего добав-
лялись высокомодульные полисиликаты – для 
обеспечения дообжиговой прочности изделия и 
увеличения реакционной поверхности реагирую-
щих при обжиге веществ – аморфного кремне-
зема и ортофосфорной кислоты. Появляющиеся в 
результате реакции полимерные соединения 
кремния и фосфора обеспечивают высокую огне-
упорность изделий.   

В целях оптимизации состава смеси для по-
лучения формованных огнеупорных безобжиго-
вых изделий подбирали различные варианты со-
отношения компонентов на основании их хими-
ческого состава. Ориентируясь на данные по хи-
мическому составу алюмосиликатных огнеупо-
ров [16, 17], из цеолитсодержащей породы, высо-
комодульных полисиликатов и ортофосфорной 
кислоты были составлены три варианта смесей 
для формования огнеупорных изделий. Соотно-
шение химических элементов (в пересчете на ок-
сиды) в смесях приведено в таблице 1. 

Из смесей №№ 1-3 получали образцы фор-
мованных огнеупорных изделий методом полу-
сухого прессования. Затем полученные образцы 
высушивали и определяли их объемную плот-
ность и прочность на сжатие, и выбирали состав 
смеси, из которого получены наиболее прочные 
образцы. Полученные данные приведены в таб-
лице 2. 

Таблица 2  
Объемная плотность и прочность на сжатие образцов формованных огнеупорных  

изделий, полученных из трех видов смесей 

№ образца Объемная плотность, кг/м3 Прочность на сжатие, МПа 

x̅±Δ Сv, % x̅±Δ Сv, % 

Образцы из смеси № 1 1621,0±0,8 0,05 12,5±0,2 1,5 
Образцы из смеси № 2 1626,0±0,7 0,04 12,7±0,2 1,7 
Образцы из смеси № 3 1621,5±0,6 0,04 12,65±0,3 1,9 

Было установлено, что наиболее прочные 
образцы были получены из смеси № 2, их средняя 
прочность в высушенном состоянии составила 
12,7 МПа при объемной плотности 1626 кг/м3. 

Для определения эксплуатационных харак-
теристик огнеупорных изделий проводили опре-
деление остаточной прочности образцов из смеси 
№ 2 после их предварительного нагрева до тем-
пературы применения (1400 С). Остаточная 
прочность образцов после нагрева до темпера-
туры применения должна составлять не менее 80 

% от начальной прочности образцов огнеупор-
ных изделий. Было установлено, что остаточная 
прочность образцов по результатам 10 парал-
лельных испытаний - не менее 87 %. Таким обра-
зом, остаточная прочность полученных образцов 
огнеупорных изделий на основе цеолитсодержа-
щей породы является достаточной для эксплуата-
ции изделий при температуре 1400 С, и состав-
ляет 87 %. 
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Было установлено, что огнеупорность образ-
цов из смеси № 2 составляет 1620 С, а их водо-
поглощение  – 10,7 %. Полученные из смеси дан-
ного состава образцы имеют плотность (объем-
ную массу) 1626 кг/м3, прочность на сжатие 12,7 
МПа, огнеупорность 1620 оС и вдопоглощение 
10,7 %. Прочность изделий при нагреве в про-
цессе эксплуатации будет расти, поскольку реак-
ция оксидов алюминия и кремния с фосфорной 
кислотой происходит в результате нагрева [18]. 

Кроме того, большое влияние на конечную 
прочность оказывает способ формования изде-
лий. Поэтому с целью изучения влияния на ха-
рактеристики изделий способа формования из 
смеси состава № 2 четырьмя различными спосо-
бами полусухого прессования получали опытные 
образцы и проверяли их соответствие требова-
ниям ГОСТ 390-2018 по следующим показате-
лям: отклонения размеров; показатели внешнего 
вида; прочность на сжатие; огнеупорность; водо-
поглощение. 

Преимущества метода полусухого прессова-
ния заключаются в получении изделий с точ-
ными геометрическими размерами, однородных 
по плотности и пористости, прочных и стабиль-
ных по физико-химическим свойствам [19]. Ос-
новные операции метода полусухого прессова-
ния – подготовка исходных компонентов, приго-
товление шихты (смеси для формования) смеши-
вание, укладка в формы, вибропрессование или 
прессование без вибрирования, выгрузка из форм 
и сушка получившихся изделий [20]. 

Выбор способа полусухого прессования про-
водили по соответствию характеристик изделий, 
полученных способами №№ 1–4 из смеси состава 
№ 2, требованиям ГОСТ 390-2018.  

Отклонения размеров огнеупорных изделий, 
полученных четырьмя способами полусухого 
прессования, по длине, ширине и высоте не пре-
высили параметров, установленных ГОСТ. По-
скольку отклонения по длине были не более 3 мм, 
по ширине и высоте – не более 2, данные изделия 
можно отнести к 1 классу огнеупорных изделий 
по ГОСТ 390-2018 «390-2018 Изделия огнеупор-
ные шамотные и полукислые общего назначения. 
Технические условия». 

В результате испытаний было установлено, 
что изделия, полученные способом № 1 имеют 
высокую трещиноватость – более 30 трещин ши-
риной менее 1 мм и наличие трещин шириной бо-
лее 1 мм, что не соответствует требованиям 
ГОСТ 390-2018. Поэтому в дальнейших испыта-
ниях образцы, полученные способом № 1, не 
участвовали, и способ № 1 не рассматривался 
больше, как рабочий. Образцы, полученные спо-
собами №№ 2-4 (прессование с вибрированием) 

соответствовали требованиям ГОСТ 390-2018 по 
показателям внешнего вида. 

Для образцов, полученных способами №№ 
2-4, определяли прочность на сжатие. Прочность 
образцов, полученных способом № 3, соответ-
ствует требованиям ГОСТ 390-2018 (изделия 
марки ПКВ) и составляет 13,4 МПа. Прочность 
образцов, полученных способами №№ 2–4, со-
ставляет 12,9 МПа и 12,8 МПа соответственно, 
что не удовлетворяет требованиям ГОСТ 390-
2018 к изделиям марки ПКВ, прочность которых 
должна быть не менее 13 МПа. Кроме того, коли-
чество трещин (показатель внешнего вида) на по-
верхности образцов оказалось наименьшим для 
образца № 3. Так, например, количество трещин 
до 1 мм для образцов, полученных способом  
№ 2 – в среднем, 15 шт. на изделие, для образцов, 
полученных способом № 4, в среднем – 13 шт. на 
изделие, а для образцов, полученных способом № 
3 – 7 шт. на изделие. 

Определяли огнеупорность и открытую по-
ристость образцов, полученных способом №3. 
Установлено, что огнеупорность образцов со-
ставляет 1620 °С, а открытая пористость – 23 %, 
что соответствует ГОСТ 390-2018 для изделий 
марки ПКВ 

Таким образом, было установлено, что полу-
чение формованных огнеупорных изделий мето-
дом полусухого вибропрессования с предвари-
тельной подпрессовкой из гранулированной ак-
тивированной цеолитсодержащей породы, цео-
литсодержащей породы в виде тонкодисперсного 
порошка, высокомодульных полисиликатов и ор-
тофосфорной кислоты позволяет получать изде-
лия с минимальным количеством внешних де-
фектов и соответствующие требованиям к изде-
лиям марки ПКВ подгруппы II по ГОСТ 390-2018 
по отклонениям размеров, показателям внешнего 
вида, прочности на сжатие и огнеупорности. Оп-
тимальные параметры процесса прессования ог-
неупорных изделий на основе цеолисодержащих 
пород и высокомодульных полисиликатов: полу-
сухое прессование при давлении 15 МПа в тече-
ние 3 с. с подпрессовкой при 5 МПа в течение 2 
с. и виброударным воздействием частотой  
50 рад/с. Разрабатываемые формованные огне-
упорные изделия относятся к полукислым безоб-
жиговым огнеупорам и могут применяться как 
огнеупоры общего назначения, для различных 
тепловых агрегатов.  

Выводы: 
1. Показано, что из цеолитсодержащей по-

роды методом полусухого прессования можно 
получать формованные огнеупорные изделия. 
Разработан состав смеси для получения огне-
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упорных формованных изделий на основе цео-
литсодержащей породы, высокомодульных по-
лисиликатов и ортофосфорной кислоты. 

2. Установлено, что по физико-химическим 
параметрам – огнеупорности, прочности на сжа-
тие, отклонениям размеров, показателям внеш-
него вида, водопоглощению и открытой пористо-
сти полученные образцы огнеупорных изделий 
соответствуют ГОСТ 390-2018. 

3. Определены физико-механические пара-
метры полученных огнеупорных изделий: 

Предел прочности при сжатии, МПа – 13,4; 
Огнеупорность, °С – 1620; 
Открытая пористость, % – 23. 
Источник финансирования. Грант в рам-

ках реализации проекта № 43196 при финансовой 
поддержке Федерального государственного бюд-
жетного учреждения «Фонд содействия разви-
тию малых форм предприятий в научно-техниче-
ской сфере» (Фонд содействия инновациям).  
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SYNTHESIS OF MOULDED REFRACTORY PRODUCTS BASED  
ON ZEOLITE-BEARING ROCKS AND HIGH-MODULUS SILICATES  

Abstract. The development of a new method for producing molded non-fired refractory materials is nec-
essary to replace imported products with Russian-made products based on locally available raw materials, as 
well as increasing requirements to reduce energy costs and increase environment-friendly manufacturing. 
Samples of molded refractory products are obtained and tested on the basis of zeolite-containing rocks and 
high-modulus polysilicates. Zeolite-containing rocks are a common mineral, so the technology can be easily 
scaled, including in the European part of Russia, while traditional refractory raw materials are concentrated 
on the periphery of the Russian Federation. The strength and fire-resistant properties of these samples are due 
to the presence of phosphorus-silicate bonds. The type of binding is a chemical reaction based on the interac-
tion of phosphates, alkaline silicates and other salts.  Refractory molded products obtained by the non-burning 
method will be in high demand in the metallurgical, energy and chemical industries, and the use of available 
natural raw materials for their production is a guarantee of economic benefits for their manufacture and use. 
The technical characteristics of the obtained samples are determined: strength of refractory products, bulk 
mass, fire resistance, residual strength of samples after their heating to the application temperature, water 
absorption of samples, limits of permissible deviations of sizes, indicators of the appearance of products. 

Keywords: zeolite-containing rocks, polysilicates, molded refractories, non-burning technology, physical 
and mechanical properties 
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