
10 Òðóäû ÁÃÒÓ, 2018, ñåðèÿ 2, № 2, ñ. 10–15 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2018 

УДК 666.763.42 
Г. Н. Некрасова1, Д. М. Кузьменков2 

1Мозырский государственный педагогический университет им. И. П. Шамякина 
2Белорусский государственный технологический университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОХИМИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИЙ  
ДОЛОМИТА МЕСТОРОЖДЕНИЯ «РУБА» 

В статье приведено физико-химическое исследование термомеханических превращений доло-
мита месторождения «Руба» Витебской области. Изучено влияние температуры термообработки 
доломита на устойчивость клинкера к гидратации. Рассмотрены перспективы его использования с 
целью получения огнеупорных материалов. Приведен оксидный состав доломита с указанием вы-
сокого содержания в нем оксида магния (среднее значение 20,5%). Даны также другие физико-
химические свойства этого минерального сырья. На основании термогравиметрического анализа 
доломита установлены температурные интервалы фазовых превращений, происходящих при его 
обжиге. Показаны изменения интенсивности основных рефлексов на рентгенограмме, кристалли-
ческих фаз, регистрируемых в продуктах обжига. Исследовано влияние температуры обжига до-
ломита на содержание в нем активных оксидов кальция и магния. Полученные продукты обжига 
содержат гидравлически активные минералы в виде силикатов и алюминатов кальция, поэтому 
свойства доломитового клинкера будут зависеть от способности этих минералов к гидратации. 
Определен оптимальный температурно-временной режим обжига доломита с получением клинке-
ра, пригодного для изготовления на его основе штучных огнеупорных изделий. Были исследованы 
минеральный состав и структура доломитовых образцов на полированных шлифах в отраженном 
свете. С помощью оптической микроскопии изучена микроструктура огнеупорных изделий. 
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STUDY OF THERMOCHEMICAL TRANSFORMATIONS  

OF DOLOMITE DEPOSITS “RUBA” 
The article presents a physico-chemical study of thermo-mechanical transformations of dolomite 

deposits “Ruba” Vitebsk region. The influence of temperature of thermal treatment of dolomite to the 
stability of the clinker to hydration. The prospects of its use with the aim of obtaining refractory 
materials are considered. The oxide composition of dolomite is indicated with a high content of 
magnesium oxide in it (average value 20.5%). Other physical and chemical properties of this mineral 
raw material are also given. Based on the thermogravimetric analysis of dolomite, the temperature 
intervals of the phase transformations occurring during its calcination are established. Changes in the 
intensity of the main reflections on the x-ray diffraction pattern, crystalline phases recorded in the 
roasting products are shown. The effect of the calcination temperature of dolomite on the content of 
active calcium and magnesium oxides in it was studied. The resulting firing products contain 
hydraulically active minerals in the form of silicates and calcium aluminates, therefore the properties of 
the dolomite clinker will depend on the ability of these minerals to hydrate. The optimal temperature-
time mode of calcination of dolomite was determined with the production of clinker, suitable for the 
production of piece refractory products on its basis. The mineral composition and structure of dolomite 
samples on polished sections in reflected light were investigated. With the help of optical microscopy, 
the microstructure of refractory products has been studied. 

Keywords: dolomite, mineralogical composition, heat treatment, hydration, heat-resistant material.

Ведение. Республика Беларусь, где произ-
водство огнеупорных материалов отсутствует, 
располагает большими запасами доломитов, 
пригодных в качестве сырья для производства 
доломитовых огнеупоров. Высокая огнеупор-
ность обожженного доломита и хорошая 
устойчивость к агрессивным средам обуслов-

ливают возможность широкого применения 
доломитовых огнеупоров для футеровок раз-
личных тепловых аппаратов в промышленно-
сти строительных материалов и металлургии. 
Поэтому перспективным представляется разра-
ботка новых видов огнеупорных материалов на 
основе местного доломитового сырья. 
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Основная часть. Главным объектом иссле-
дования являлся доломит месторождения «Ру-
ба» Витебской области. Разведанные запасы 
месторождения составляют 742 млн. т по кате-
гориям А+В+С1 [1]. 

С 1974 г. активно эксплуатируется карьер 
«Гралево». Пластообразная залежь доломита от-
рабатывается двумя добычными подуступами и 
одним вскрышным. Для увеличения отрабатыва-
емой мощности пласта выполнены три ступени 
водопонижения, в результате чего уровень воды 
снижен на 20 м, а отрабатываемая мощность пла-
ста увеличена до 32–34 м. Добыча сырья и произ-
водство товарной продукции осуществляется 
ОАО «Доломит». Объем производства пылевид-
ных карбонатных материалов в настоящее время 
составляет около 4,5 млн. т. Эта продукция вос-
требована в строительстве, нефтедобывающей 
промышленности, стекольном производстве, ме-
таллургии, но основным ее потребителем являет-
ся сельское хозяйство [2]. 

По содержанию CaO и MgO все пробы ме-
сторождения относятся к довольно чистым и 
однородным доломитам с небольшими приме-
сями, главным образом SiO2. 

Основной модуль доломита, выражаемый 
отношением количества (мас. %) CaO к сумме 
оксидов SiO2 и R2O3 (где R – Fe, Al), составляет 
14,1. Массовое соотношение CaO : MgO = 1,5. 

Химический состав доломитов месторож-
дения «Руба» представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Химический состав доломитов 

Оксиды 

Содержание, мас. %

Пределы 
Наиболее  

характерные 
значения 

Среднее 
значение

CaO 23,84–34,54 29–31 30,02 
MgO 15,75–22,36 20–21 20,5 
SiO2 0,39–13,37 1–2 1,65 
Al2O3 0,10–1,79 0,2–0,5 0,37 
Fe2O3 0,11–1,27 0,2–0,5 0,35 
TiO2 0,01–0,05 0,0–0,05 0,05 
K2O 0,02–0,64 0,05–0,2 0,13 
Na2O 0,03–0,24 0,03–0,10 0,05 
SO3 0–1,02 0–0,62 0,26 
P2O5 0–0,17 0–0,03 0,03 
MnO 0–0,11 0–0,05 0,02 

П.п.п. (потери при 
прокаливании) 43–48 45–47 46,39 

CaCO3 47–58 50–52 51 
MgCO3 33–47 43–45 42 

CaCO3 + MgCO3 95–99,8 93–96 95 
 
Как видно из таблицы, в доломитах содер-

жание основного компонента составляет 93–
96%; MgO – 20,5%. 

Согласно классификации доломитов по хи-
мическому и минеральному составам, исполь-
зуемой при геологоразведочных работах и 
оценке сырья, пробы относятся к 1-й группе по 
степени магнезиальности, отличаются низким 
содержанием полуторных оксидов, поэтому 
доломит является перспективным сырьем для 
использования в производстве огнеупорных 
материалов [3]. 

В данной работе для предварительного ис-
следования была отобрана наиболее типичная 
проба доломита, по физико-химическим пока-
зателям соответствующая значениям, указан-
ным в табл. 2. 

Рентгенофазовый анализ данного сырья по-
казал, что его основу составляют доломит и 
кальцит, а также регистрируется рефлекс, ха-
рактерный для α-кварца. 

 
Таблица 2 

Физико-химические показатели доломита 

Наименование 
показателей Норма 

Химический состав, мас. %: 
MgO 
Al2O3 + Fe2O3 

 
Не менее 19 
Не более 5 

Плотность, кг/м3 2800 
Объемная масса, кг/м3 2320–2520 
Водопоглощение, % 2,0–3,0 
Пористость, % 5–7 
Предел прочности при сжатии 
(щебень), МПа 

 
40–80 

Морозостойкость (щебень), циклов 25–50 
Цвет Серый 

 
Процесс термической диссоциации доломи-

тов подробно изучали многие авторы. Так, по 
данным [4–8] разложение MgCO3 происходит в 
интервале 700–870°С, а CaCO3 – при 820–
1000°С. Процесс разложения двойных карбона-
тов кальция и магния сильно зависит от кри-
сталлического строения породы, содержания в 
ней карбоната магния и наличия вида и количе-
ства примесей. Однако некоторые исследовате-
ли кинетики диссоциации доломита указывают 
на то, что процесс разложения начинается с его 
распада на индивидуальные карбонаты при 
температуре примерно 400ºС, затем при 500ºС 
происходит разложение MgCO3 до MgO, а при 
700ºС начинается диссоциация CaCO3 [9]. Из вы-
шеприведенных сведений следует, что характер 
термохимических превращений существенно 
зависит от его химического состава и физиче-
ских свойств. Поэтому, в связи с отсутствием 
данных по термохимии диссоциации доломита 
месторождения «Руба», был проведен дерива-
тографический анализ его в виде тонкодис-
персного порошка и щебня. 
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Рис. 1. Изменение интенсивности фаз при термической обработке порошка доломита: 
1– CaO, 2 – MgO, 3 – CaCO3⋅MgCO3 

 
Термогравиметрическим анализом пробы 

порошка доломита регистрируются два эндо-
термических эффекта. Первый эффект отмеча-
ется в интервале 400–750°С и носит коопера-
тивный характер, так как связан с разложением 
доломита на индивидуальные карбонаты и дис-
социацией MgCO3, начинающейся при 500ºС. 
Второй эндотермический эффект при темпера-
туре 750ºС связан с термической диссоциацией 
карбоната кальция. 

На рис. 1 показано изменение интенсивно-
сти рефлексов фаз на рентгенограммах, обра-
зующихся при термической обработке порошка 
доломита. 

При обжиге доломита в виде щебня процесс 
диссоциации CaCO3 протекает с меньшей ин-
тенсивностью ввиду малой теплопроводности 
доломита и больших диффузионных торможе-
ний на пути эвакуации углекислого газа в 
плотной среде. Поэтому для снижения темпе-
ратуры обжига доломита сырье целесообразно 
использовать молотым. 

Обжиг доломитового щебня проводился 
при температурах 900–1100°С. Результаты изу-
чения химического состава обожженного доло-
мита приведены в табл. 3, а минералогический 
состав – в табл. 4. 

При расчете минералогического состава 
принималось во внимание, что сначала образу-
ется CaO⋅Al2O3, а затем – 2CaO⋅Fe2O3 и 
2CaO⋅SiO2 за счет взаимодействия оксида каль-
ция с примесями, входящими в состав доломита. 

Таблица 3 
Химический состав обожженных доломитов 

Температура 
обжига, °С 

П.п.п., 
% 

CaO 
расч. 

CaO 
эксп. 

MgO 
расч. 

MgO 
эксп. Проч.

900 4,88 51,8 47,2 37,1 36,9 6,22
1000 0,64 51,9 50,3 37,2 37,0 10,26
1100 0,2 52,4 50,9 37,3 37,0 10,10

 
Анализ данных табл. 3 и 4 позволяет 

утверждать, что полученные продукты обжига 
содержат гидравлически активные минералы в 
виде силикатов и алюминатов кальция, поэто-
му свойства доломитового клинкера будут за-
висеть от способности этих минералов к гид-
ратации.  

 
Таблица 4 

Минералогический состав продуктов  
обжига доломитов 

Оксиды,  
минералы 

Содержание, мас. %, после 
термообработки  

при 900°С при 1000°С 
CaCO3 10,92 1,36 
CaO 41,37 48,97 
MgO 36,35 37,95 

CaO⋅Al2O3 0,64 0,67 
2CaO⋅Fe2O3 2,55 2,67 
2CaO⋅SiO2 7,86 8,23 
Прочее 0,31 0,15 
Сумма 100,0 100,0 
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