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СИНТЕЗ АЛЮМОМАГНЕЗИАЛЬНОЙ КЕРАМИКИ MgAl2O3  

В СРЕДЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ПЛАЗМЫ 

Аннотация. Поиск новых методов синтеза керамики на основе алюмомагнезиальной 

шпинели MgAl2O3 на сегодняшний день является актуальной задачей для огнеупорной, 

металлургической и оптической промышленности. 

В работе представлены результаты экспериментальных исследований по получению 

алюмомагнезиальной шпинели MgAl2O3 в среде термической плазмы. Синтез образцов 

производился из природных материалов (магнезит MgCO3 и бёмит γ-AlO(OH)) в сте-

хиометрическом соотношении Al2O3/MgO = 2,53. 

Установлено, что оптимальным режимом синтеза керамического образца является: 

сила тока 100 А, напряжение 90 В, расход плазмообразующего газа 1 г/с, время плавле-

ния 30 с. При таких параметрах формируется полусферическая капля расплава, что го-

ворит о полном плавлении исходных компонентов. Плотность закристаллизованного 

образца соответствует 3,5 г/см3. Синтезированная керамическая матрица характеризует-

ся высокой концентрацией стехиометрической фазы MgAl2O4. При этом для 

2θ = 29,4° и 30,8° присутствует расщепление рефлекса, которое относится к нестехио-

метрической шпинели (Mg, Al) Al2O4 переменного состава. Морфология керамической 

матрицы представлена призматическими зернами 30‒60 мкм, соединенными волокнами 

диаметром 1‒3 мкм. 
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SYNTHESIS OF ALUMINUM-MAGNESIAN CERAMICS 

MgAl2O3 IN THERMAL PLASMA ENVIRONMENT 

Abstract. A search for new methods for the synthesis of magnesium-aluminum ceramics is 

currently an urgent task for the refractory, metallurgical, and optical industries. The paper pre-

sents the experimental results of the magnesium-aluminum spinel MgAl2O3 synthesis in the 

thermal plasma. The samples are synthesized from natural materials such as magnesite MgCO3 

and boehmite γ-AlO(OH) in the stoichiometric ratio Al2O3/MgO = 2.53. It is shown that the op-

timum conditions for the ceramic sample synthesis include 100 A current strength, 90 V voltage, 

1 g/s gas rate, 30 s melting time. In these conditions, the formation of a hemispherical melt drop 

is observed, which confirms a complete melting of the initial components. The density of the 

crystallized sample is 3.5 g/cm3. The synthesized ceramic matrix is characterized by a high con-
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centration of the stoichiometric phase MgAl2O4. At the same time, for 2θ = 29.4° and 30.8°, the 

reflection splits, thereby indicating to the nonstoichiometric spinel (Mg, Al)Al2O4 of variable 

composition. The ceramic matrix morphology represents prismatic grains 30–60 µm in size con-

nected by fibers with a diameter of 1–3 µm. 

Keywords: ceramics, magnesium-aluminum spinel, thermal plasma, physicochem-

ical research 
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На сегодняшний день активно развивается область получения шпинеле-

вой керамики. Шпинели наиболее часто встречаются в контактово-метасома-

тических образованиях среди доломитов и магнезиальных известняков, где об-

разуются в результате воздействия пневматолитовых агентов магмы при высо-

ких температурах [1]. Изредка в природе можно встретить чистые шпинели, 

обычно они содержат различные примеси. Кристаллы бывают окрашены мине-

ральными примесями в различные сочные цвета: бурый, чёрный, розовый, 

красный, синий [2]. Наиболее перспективными добавками являются те, которые 

образуют твердые растворы. Ими могут быть оксиды галлия, скандия или дру-

гих редкоземельных элементов, которые будут способствовать образованию 

твердых растворов с MgO и Al2O3. Перечисленные добавки играют большую 

роль в образовании твердых растворов в обеих подрешетках шпинели 

с возникновением вакансий, что обеспечит на этапе спекания достижение плот-

ности, близкой к теоретической [3]. 

При синтезе шпинелей, содержащих оксиды переменной валентности, 

важно соблюдать соответствующую газовую среду, предохраняющую эти ок-

сиды от окисления или восстановления. Свойства и области применения 

весьма разнообразны. Материалы на основе MgO·Al2O3 применяются в ме-

таллургии [4], производстве портландцемента, радиотехнике, химической 

промышленности, считаются перспективными в атомной энергетике [5]. 

Наиболее подробно изучена и применяется так называемая благородная 

магнезиальная шпинель MgAl2O3, которая используется как огнеупорный кон-

струкционный и электроизоляционный материал. Известно большое число синте-

тических шпинелей (получают сплавлением или спеканием соответствующих ок-

сидов при температуре 1400‒1920 °С, а также нагреванием А1- и Mg-содержащих 

минералов, например мусковита), в которых, кроме катионов, характерных для 

природных минералов, могут содержаться ионы Са, Li, Cd, Сu, W, Ga, Ge, Ag, Sb, 

Nb, In. Как разновидность ферритов эти шпинели лежат в основе разнообразных 

магнитных материалов и диэлектриков, используемых для изготовления элементов 

запоминающих устройств ЭВМ [6]. Шпинельная керамика обладает высокой ме-

ханической прочностью, коррозионной и радиационной стойкостью и предлагает-

ся в качестве инертной матрицы в ядерном топливе, матрицы в мишенях для 

трансмутации актиноидов, а также для иммобилизации радиоактивных отходов. 
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Основные методы получения шпинелевой керамики: керамический, 

золь-гель метод [7], а также самораспространяющийся высокотемпературный 

синтез [8]. Альтернативным методом формирования тепловой энергии на се-

годняшний день при обработке, нагреве, плавлении и испарении тугоплавких 

материалов является применение электродуговой плазмы. Данный вид источ-

ника позволяет реализовать высокие удельные тепловые потоки, что обеспе-

чивает высокую температуру среды, достигающую среднемассовой от 3500 до 

10000 K. Данный факт говорит о высоком КПД: на порядок выше, чем элек-

трические печи при меньших электрозатратах. 

Целью настоящей работы является исследование возможности приме-

нения энергии термической плазмы как эффективной среды для синтеза кера-

мики на основе алюмомагнезиальной шпинели MgAl2O4. 

В работе использовались следующие материалы: бёмит (месторождение 

бокситов, Северный Урал) и магнезит (Савинское месторождение, Иркутская 

область). В табл. 1 представлен усредненный оксидный состав. 

Таблица 1 

Усредненный оксидный состав 

Материалы SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O R2O3 Δmпр 

Бёмит 0,03 88,45 0,02 – – 0,3 – 11,2 

Магнезит 1,50 – – 0,56 46,26 – 1,51 50,24 

 

На рис. 1 представлены рентгенограммы исходных материалов и подго-

товленной шихты со стехиометрическим соотношением Al2O3/MgO = 2,53. Фа-

зовый состав исходных материалов соответствует: MgCO3 – 2θ = 32,5; 35,8; 

42,9; 53,8; 69,3°; γ-AlO(OH) – 2θ = 19,7; 32,8; 37,5; 45,5; 67,2°. Особенностью 

подготовленной шихы является влияние γ-AlO(OH) на формирование рентгено-

аморфного фона-гало (рис. 1, б). Стоит отметить, что карбонат магния MgCO3 

обладает высокой интенсивностью, соответствующей 2θ = 32°, d = 0,210 нм. 
 

 
 

Рис. 1. Рентгенограммы исходных материалов (а); участок с дифрактограммы № 3 для 

2θ = 65‒71° (б): 

1 – магнезит MgCO3; 2 – бёмит γ-AlO(OH); 3 – шихта Al2O3/MgO = 2,53 

а б 



Синтез алюмомагнезиальной керамики MgAl2O3 в среде термической плазмы 141 

На рис. 2 представлена схема процесса получения керамических образ-

цов на основе алюмомагнезиальной шпинели MgAl2O4 методом плазменной 

плавки. Для проведения экспериментальных исследований использовался ори-

гинальный стенд по плавлению тугоплавких материалов [9‒11]. В состав стенда 

входит: электродуговой плазмотрон, катод (марка ВПР-410); источник питания 

(инвертор CUT 160B); графитовый тигель (высота 55 мм, диаметр 34 мм, тол-

щина стенки 3 мм), выступающий анодом; система подачи плазмообразующего 

газа (азот – 15 Нл/мин). 

 

 
 
Рис. 2. Схема процесса получения керамических образцов на основе алюмомагнезиаль-

ной шпинели MgAl2O4 методом плазменной плавки 

 

Подготовленные сырьевые материалы тщательно перемешивали в су-

хом виде до однородного состояния, затем добавляли связующее вещество, 

которым служил раствор дистиллированной воды и жидкого стекла, получен-

ное сырье формовали через сито размером 5 мм, далее проходила естествен-

ная сушка 24 ч. Затем образцы подвергались плавлению в течение 30 с по 

7,5 г. В ходе проведения экспериментальной работы методом инфракрасной 

пирометрии (пирометр GM2200, Китай) установлено, что внешняя стенка гра-

фитового тигля в течение 30 с работы плазмотрона нагревается до температуры 

2047 °С (скорость нагрева 68,2 °С/с). После отключения плазмотрона графито-

вый тигель остывает со скорость 6,75 °С/с. 

В результате эксперимента получается полусферическая капля расплава, 

что говорит о полном плавлении исходных компонентов. Плотность закри-

сталлизованного образца соответствует 3,5 г/см3. 

На рис. 3 представлены результаты рентгенофазового анализа получен-

ных керамических образцов. Для верификации результатов проводились от-

дельно эксперименты по плавлению исходных материалов. Как и ожидалось, 

в процессе воздействия энергии термической плазмы протекают следующие 

основные реакции: 
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     γ-AlO(OH) → γ-Al2O3 + H2O↑ (450–600 °С) → α-Al2O3 (850–1050 °С); (1) 

 MgCO3 → MgO + CO2↑ (650–900 °C). (2) 

Таким образом, основной фазой продуктов плавления являются высоко-

температурные модификации корунд α-Al2O3 и периклаз MgO, других приме-

сей в продуктах плавления не обнаружено. 
 

 
а б 

 

Рис. 3. Рентгенограммы продуктов плавления (а); участок с дифрактограммы № 3 для 

2θ = 28‒32° (б): 

1 – магнезит MgCO3; 2 – бемит γ-AlO(OH); 3 – шихта Al2O3/MgO = 2,53 

 

Синтезированный продукт Al2O3/MgO = 2,53 характеризуется наличием 

стехиометрической фазы MgAl2O4, что доказывается относительной интен-

сивностью дифракционных пиков основных кристаллических фаз в образце 

при 2θ = 19, 32, 37, 45, 60, 66°. Это достигается за счет односторонней диффу-

зии Mg2+ на границе раздела оксида алюминия. При этом для 2θ = 29,4 и 30,8° 

присутствует расщепление рефлекса (рис. 3, б), которое относится к несте-

хиометрической шпинели (Mg, Al) Al2O4 переменного состава. Это значит, что 

часть принадлежащих ей атомов находится не только в узлах, но и междоуз-

лиях кристаллической решетки. Способствует данному процессу замещение 

атомами Mg атомов Al в структурном каркасе шпинели на этапе кристаллиза-

ции продукта. 

На рис. 4 представлены электронные снимки поверхности (а) и скола (б) 

синтезированного керамического образца. На рис. 4, в представлены результаты 

энергодисперсионного анализа. Морфология поверхности керамической мат-

рицы представлена призматическими зернами 30‒60 мкм, соединенными во-

локнами диаметром 1‒3 мкм. Энергодисперсионный анализ показал, что приз-

матические зерна (область № 1) соответствуют элементному составу: С ~ 16,83, 

O ~ 38,27, Mg ~ 13,2, Al ~ 31,7 масс. %, что в стехиометрическом соотношении 

составляет Al2O3/MgO = 2,4 и является классическим типом MgAl2O4. Также на 

поверхности обнаружены открытые поры, размер варьируется от 10 до 80 мкм, 

концентрация пор не превышает 3 %. 
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Рис. 4. Результаты сканирующей электронной микроскопии: 

а – электронный снимок поверхности керамического образца; б – электронный 

снимок скола керамического образца; в – энергодисперсионные рентгеновские 

спектры 

 

Энергодисперсионный анализ с области № 2 показал, что элементный 

состав волокон представлен: С ~ 9,03; O ~ 39,25; Mg ~ 21,17; Al ~ 30,55 масс. %, 

что в стехиометрическом соотношении составляет Al2O3/MgO = 1,44. Отметим, 
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что в системе MgO-Al2O3 шпинель MgAl2O4 является одним бинарным соедине-

нием, это достигается за счет гомодесмической структуры матрицы, поскольку 

связи Mg-O и Al-O практически сопоставимы. Полученные электронные снимки 

поверхности скола керамического образца показывают наличие кооперации 

овальных областей, имеющих дендритную структуру, также присутствуют связи 

между этими областями. 

Таким образом, можно сделать следующее предположение о механизме 

роста кристаллического каркаса алюмомагнезиальной шпинели из расплава, 

полученного в среде термической плазмы: ввиду того, что поверхность кон-

денсированной капли подвергнута интенсивному охлаждению в процессе 

кристаллизации, формируются плотные шестигранные зерна шпинели с про-

низывающими волокнами. Призматические зерна формируются в процессе 

строгой кристаллизации по классическому механизму. Образование волокон 

достигается за счет перемещения границ между зернами меньшего размера 

в процессе вторичной рекристаллизации от основных кристаллов (большего 

размера), растягиваемых силами межфазного поверхностного натяжения, 

к соседнему, сжимаемому этими же силами, что в конечном счете приводит 

к уменьшению внутренней поверхностной энергии системы и формированию 

волокнистой структуры, пронизывающей основные зерна шпинели. 

Это подтверждается результатами электронной сканирующей микро-

скопии внутреннего каркаса матрицы керамических образцов, где морфология 

зерен представлена исключительно дендритным ростом с образованием вет-

вистых агрегатов, что характерно для механизма «затор в движении». 

В результате проведенных исследований установлена возможность 

и определены экспериментальные параметрические характеристики процесса 

синтеза алюмомагнезиальной шпинели из расплава, полученного из распро-

странённых природных материалов в среде термической плазмы. Установлены 

отличительные особенности при формировании фазовых переходов, протека-

ющих при интенсивном процессе плавления и кристаллизации. Исследована 

морфология керамической матрицы, из которой предложен механизм роста 

кристаллов. Полученные результаты будут интересны для отрасли производ-

ства высокотемпературной керамики. 
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