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CERAMIC PROPPANTS FROM RAW MATERIALS  
OF KAZAKHSTAN FOR OIL AND GAS INDUSTRY 

 
Abstract. The aim of the worm is to obtain ceramic proppants from aluminosilicate raw materials of Kazakh-

stan for oil and gas industry. To obtain spherical granules (proppants), the methods of ceramic materials technology 
are used in the work. Arkalyk refractory clay and krasnooktyabrsk highly ferrous bauxitewere usedas raw materials. 
The influence of the temperature of preliminary heat treatment of raw materials and additions of mineralizers on the 
processes of sintering and hardening ofceramic compositions during sintering firing in the interval 1350-1500 °C has 
been studied. The optimum temperature for preliminary heat treatment of the raw materials equal to 1000 °C has 
been established. The effect of manganese, magnesium and iron oxides on activation of mullite formation and 
sintering of aluminosilicate compositions based on natural raw materials of Kazakhstan was studied. The effective-
ness of the application of iron oxide additives as mineralizers for the production of aluminosilicateproppants from 
arkalyk clay with a dense structure and high strength has been revealed. The possibility of usingkrasnooktyabrsk 
highly ferrous bauxite in proppant technology at the same time as alumina and iron-containing component of the 
charge is established. Based on arkalyk clay and krasnooktyabrsk bauxite, ceramic proppants were obtained for 
fracturing on hard-to-recover oil wells with a wide range of compositions and properties. The field of application is 
oil and gas industryand ceramic enterprises. 

Keywords: ceramic proppant, fire clay, highly ferrous bauxite, mullite formation, sintering, additives, minera-
lizers, strength. 
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КЕРАМИЧЕСКИЕ ПРОППАНТЫ ИЗ СЫРЬЯ КАЗАХСТАНА  
ДЛЯ НЕФТЕГАЗОДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 
Аннотация. Цель работы – получение керамических проппантов из алюмосиликатного сырья Казах-

стана для нефтегазодобывающей промышленности. Для получения сферических гранул (проппантов) в рабо-
те использованы методы технологии керамических материалов. В качестве сырья были применены аркалык-
ские огнеупорные глины и высокожелезистый краснооктябрьский боксит. Изучено влияние температуры 
предварительной термообработки сырья и добавок минерализаторов на процессы спекания и упрочнения 
керамических композиций при спекающем обжиге в интервале 1350-1500 °С. Установлена оптимальная 
температура предварительной термообработки исходного сырья, равной 1000°С. Изучено влияние оксидов 
марганца, магния и железа на активацию процессов муллитообразования и спекания алюмосиликатных ком-
позиций на основе природного сырья Казахстана. Выявлена эффективностьприменения добавок оксидов 
железа в качестве минерализаторов для получения алюмосиликатных проппантов из аркалыкской глины с 
плотной структурой и высокой прочностью. Установлена возможность положительного использования высо-
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кожелезистого краснооктябрьского боксита в технологии проппантов одновременно как глинозем и железо-
содержащий компонент шихты. На основе аркалыкской глины и краснооктябрьского боксита получены кера-
мические проппанты для проведения ГРП на трудноизвлекаемых нефтяных скважинах с широким диапазо-
ном составов и свойств. Область применения – нефтегазодобывающие отрасли промышленности, керамичес-
кие предприятия. 

Ключевые слова: керамический проппант, огнеупорная глина, высокожелезистый боксит, муллитообра-
зование, спекание, добавки, минерализаторы, прочность, структура. 

 

Введение. Добыча углеводородов с каждым годом становится все более трудоемкой и доро-
гостоящей. Поэтому весомую роль в отрасли играют технологии, повышающие нефтеотдачу сква-
жин и снижающие себестоимость разработки месторождений. На современном этапе наиболее 
доступным и дешевым методом интенсификации добычи нефти и газа является гидравлический 
разрыв пласта (ГРП). Он позволяет значительно повысить дебит или "оживить" простаивающие 
скважины, на которых добыча традиционными способами уже малорентабельна или невозможна. 
ГРП используется также и для разработки новых месторождений трудноизвлекаемой нефти. 

Суть ГРП заключается в резком нагнетании в пласт через скважину под высоким давлением 
жидкостей разрыва, фильтрующихся в первую очередь в зоны с наибольшей проницаемостью, что 
приводит к образованию искусственных и расширению имеющихся трещин в породе пласта. В 
образованные трещины жидкостями разрыва транспортируется зернистый материал (проппант), 
закрепляющий трещины в раскрытом состоянии после снятия избыточного давления. В результате 
этого значительно повышается нефтеизвлечение за счет приобщения к выработке слабо дренируе-
мых зон и пропластков. 

Инновационное развитие современной нефтегазодобывающей отрасли промышленности 
вызывает необходимость создания новых керамических проппантов с заданным комплексом 
функциональных свойств [1-6]. 

В общем объеме керамических проппантов главенствующее место занимают проппанты на 
основе природного алюмосиликатного сырья. Перспективность таких проппантов заключается еще 
и в том, что основным сырьем для их производства являются доступные огнеупорные глины и 
каолины, бокситы, породы, содержащие гидраты и силикаты глинозема, отходы огнеупорных и 
металлургических производств[7-10]. 

Цель данной работы - разработка составов для получения керамических проппантов на основе 
алюмосиликатного сырья Республики Казахстан. 

Методика эксперимента и исходные материалы. В работе в качестве сырья были исполь-
зованы огнеупорная глина Аркалыкского и боксит Краснооктябрьского месторождений. 

Исследование химико-минералогического состава исходных материалов и структурно-фазо-
вых преобразований при термообработке керамических композиций на их основе проводили с при-
влечением химического, рентгеноструктурного и микроскопического методов анализа. Изготов-
ление образцов керамики производили с применением приемов, принятых в технологии керами-
ческих и огнеупорных материалов. 

Определение технических свойств керамики проводили по следующим ГОСТам: 2409-80 
«Материалы и изделия огнеупорные. Метод определения водопоглощения, кажущейся плотности, 
открытой и общей пористости»,4071-80 – «Изделия огнеупорные. Метод определения предела 
прочности при сжатии», ГОСТ Р 51761-2013 «Проппанты алюмосиликатные». 

Рентгеноструктурный анализ исходного сырья и синтезированных композиций были про-
ведены на дифрактометре D8 Advance (BRUKER). 

Химический анализ применяемых материалов проведен в специализированной лаборатории по 
сертифицированным методикам. 

Химические составы исходногосырья приведены в таблице 1. 
Химико-минералогический состав алюмосиликатного сырья детально изучен и приведен в 

работе [8]. 
Аркалыкская огнеупорная глина и краснооктябрьский боксит по химическому составу пред-

ставляют высокоосновное сырье.По минералогическомусоставу огнеупорная глина является 
каолинитовой, а боксит – гематит-гиббсит-каолинитовой породой. Минералогический состав 
сырья представлен на рисунке 1. 
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Таблица 1 – Химический состав исходных материалов 
 

Table 1 – Chemical composition of raw materials 
 

Наименование материала 
Содержание компонентов, мас. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O Na2O TiO2 п.п.п 

Боксит краснооктябрьский 4,68 40,33 15,32 0,21 0,68 0,03 0,03 3,00 21,18 

Глина аркалыкская 38,66 47,28 4,18 0,34 0,62 0,32 0,12 2,40 14,50 

 

 
а       б 

 

▼ – каолинит,  ■ – гиббсит,  □ – кварц,  ● – гематит 
 

Рисунок 1 – Дифрактограммы пробы аркалыкской глины (а) и краснооктябрьского боксита (б) 
 

Figure 1 – Diffractograms of samples of arkalykclay (a) and krasnooktyabrskbauxite (b) 
 

Огнеупорную глину в исследованных композициях использовали в качестве основного 
компонента, а боксит – с целью увеличения количества глинозема, нейтрализующего отрицатель-
ное разупрочняющее действие кристобалита, образующегося при полиморфном превращении 
примесного кварца и кристаллизации аморфного кремнезема, выделяющегося из структуры 
каолинита. Введение боксита в состав шихты позволит увеличить содержание муллита в структуре 
обожженного материала, что должно благоприятно сказаться на упрочнении керамики. 

Экспериментальная часть и обсуждение результатов исследований. Основной фазой кера-
мических проппантов на основе природного алюмосиликатного сырья является муллит, опреде-
ляющий такие важные свойства как прочность и коррозионная стойкость. Поэтому исследования 
были направлены на создание условий для максимально возможного формирования муллитовой 
фазы. 

Анализ научных публикаций в этом направлении показал, что активации синтеза муллита 
способствуют предварительная термообработка сырья и добавки минерализаторов [7, 8]. 

Влияние предварительной термообработки глины на свойства алюмосиликатной керамики. 
Традиционно в технологии керамических материалов алюмосиликатное сырье, содержащее 
кристаллизационную воду (глины, каолины, бокситы и др.), подвергают обжигу для ее удаления. 
При этом происходит разрушение кристаллической решетки исходных минералов с образованием 
промежуточных соединений, повышающих поверхностную энергию дефектной структуры мате-
риала, способствующей интенсификации процесса спекания и повышения прочности керамики в 
спекающем обжиге. 

Одни исследователи [11] считают, что термообработку алюмосиликатного сырья следует 
проводить при 700–900°C, так как выше этих температур начинается первичная кристаллизация 
муллита и, соответственно, значительно снижается поверхностная энергия порошкообразного ма-
териала, что затрудняет процесс грануляции и получение гранул с низкой пористостью. Другие 
[12] предлагают термическую обработку глинистого сырья проводить при 1150-1250 oС. Поло-
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жительный эффект такой высокотемпературной подготовки сырьевых компонентов связывают с 
полным разложением структуры каолинита, началом образования кристаллов муллита, выделе-
нием и модификационными превращениями стеклофазы. Такие разноречивые сведения обуслов-
ливают необходимость проведения детальных исследований по выбору температуры предвари-
тельной термообработки сырья для получения керамических проппантов. В работе проведена 
термообработка исходной глины в свободно насыпанном виде при 800, 900, 1000 и 1200 °С. 

Рентгенофазовым анализом продуктов обжига огнеупорной глины в интервале 900-1000°С 
установлено образование криптокристаллической фазы типа каолинита с N=1,555, проросшей 
тонкодисперсными зернами с более высоким показателем светопреломления (N=1,61). Вследствие 
очень мелкой структуры новообразований другие оптические свойства определить не удалось, 
однако при этом на дифрактограммах продуктов обжига присутствуют линии муллита (d=5,39; 
3,77; 3,39; 2,89; 2,69; 2,54). Начало процесса муллитообразования отмечено в продуктах обжига 
аркалыкской глины при 900°С, количественное содержание его в пробе составило 23%. В пробе 
глины, обожженной при 1000°С, установлено 27% муллита.Интенсивное образование муллита 
установлено в пробе после обжига при температуре 1200 °С. Количество этой фазы составило 48%. 

Установленный факт образования криптокристаллической фазы с дефектной структуройи 
начала формирования муллита может стать предпосылкой для интенсивного муллитообразования 
и хорошего спекания керамики в последующем спекающем обжиге. Поэтому в дальнейших ис-
следованиях термообработку сырья проводили при 1000°С. 

Для определения влияния предварительной термообработки сырья на свойства алюмосили-
катной керамики нами были изготовлены образцы следующим образом. 

Исходную и термообработанную при 1000°Сглину подвергали тонкому измельчению до 
прохождения частиц материала через сито 0,063 мм. Из полученного порошка с применением 
связки в виде 0,5 % раствора карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ) были отформованы образцы – 
цилиндры диаметром 36 мм методом прессования на гидравлическом прессе при удельном 
давлении 15 Н/мм2. 

После сушки в естественных условиях образцы керамики подвергали спекающему обжигу в 
интервале 1400-1500°Сс выдержкой при заданной температуре 1 час. 

Свойства, характеризующие процесс спекания приведены в таблице2. 
 

Таблица 2 – Влияние предварительной термообработки и добавок минерализаторов 
на свойства образцов керамики из аркалыкской глины 

 

Table 2 – The effect of preliminary heat treatment and mineralizer additives on the properties of arkalyk clay ceramic samples 
 

Температура 
обжига, °С 

Свойства 

общая усадка, % водопоглощение, % прочность на сжатие, МПа 
Глина исходная  

1400 13,7 10,3 26,8 
1450 15,2 6,7 45,3 
1500 16,4 5,9 52,9 

Глина, термообработанная при 1000 ˚С 
1400 21,7 5,2 87,5 
1450 24,0 0,6 91,9 
1500 24,7 0,6 108,4 

Глина, термообработанная при 1000 ˚Сс добавками: 
2% MnO 

1350 21,9 1,2 77,5 
1400 22,9 0,1 91,3 
1450 22,5 0,5 100,6 

2% MgO 
1350 22,9 0,3 94,6 
1400 23,2 0,2 108,0 
1450 22,8 0,5 105,4 

5% Fe2O3 
1350 23,0 0,2 98,7 
1400 23,3 0,1 119,7 
1450 22,7 0,9 107,0 
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Данные таблицы 2 показывают, что образцы, полученные из предварительно термообработан-
ной при 1000°Согнеупорной глины, имеют более высокие прочностные показатели (108МПа), чем 
образцы из не прокаленного сырья. 

Комплексное влияние добавок минерализаторов и предварительной термообработки сырья на 
свойства алюмосиликатной керамики. С целью повышения механической прочности алюмоси-
ликатных проппантов при одновременном снижении температуры их обжига были проведены 
исследования по активации процессов синтеза муллита и спекания алюмосиликатной керамики с 
применением минерализующих добавок. 

В качестве добавок-минерализаторов были опробованы: MnO2, Fe2O3, MgO. 
Выбор добавок-минерализаторов сделан с учетом результатов исследований, проведенных в 

работе [9]. 
Минерализующие добавки вводили в измельченную предварительно термообработанную при 

температуре 1000˚С глину, в количестве (мас. %): MgO – 2, MnO – 2 и Fe2O3– 5, сверх 100% 
шихты. 

Керамические образцы получены по приведенному вышеспособу. Обжиг образцов проводили 
в интервале температур 1350-1450ºСсвыдержкой при каждой заданной температуре 1 час. 

Установлено, что все добавки оказывают активирующее действие на спекание керамических 
композиций из глины (таблица 2, рисунок 2). 

Образцы, содержащие в своем составе добавки минерализаторов, после спекающего обжига 
имеют более плотнуюи прочную структуру, чем образцы без добавок(таблица 2, рисунок 2). 

 

 
а  б 

Рисунок 2 – Прочность (а) и водопоглощение (б) керамики с добавкой минерализаторов,  
обожженной в интервале 1350-1450°С 

 

Figure 2 – Strength (a) and water absorption (b) with the addition of mineralisers ceramics, fired in the range of 1350-1450 °C 
 

Лучшие показатели свойств керамики отмечены в случае применения в качестве минерали-
заторов оксиды железа. 

Перегиб, отмеченный на рисунке 2 при температуре 1400°С, соответствует максимальному 
значению прочности (119,5 МПа) и минимальному значению водопоглощения (0,1%) образцов, 
содержащих Fe2O3.На образцах керамики обожженных при 1450 °С, уже отмечены следы пере-
жога, водопоглощение повышается, а прочность понижается, то есть оптимальный температурный 
интервал обжига составляет 1350-1400°С. 

Установленный факт активации процесса спекания аркалыкской глины железооксидными 
добавками, обусловливает целесообразностьрассмотрения природного высокожелезистого красно-
октябрьского боксита для получения алюмосиликатных проппантов одновременно как глинозем- и 
железосодержащий компонент. 

С одной стороны, введение в состав шихты высокожелезистого боксита обеспечит существен-
ное увеличение суммарного содержания TiO2 и Fe2O3, что позволит снизить температуру спекания 
исследуемых керамических масс за счет образования достаточного количества расплава при более 
низких температурах обжига. С другой стороны, увеличение суммарного содержания оксида 
алюминия позволит связать избыточный кремнезем во вторичный муллит при спекающем обжиге 
гранул-проппантов. 
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Для определения оптимального состава шихты нами был сделан расчет химического состава 
исследуемых композиций на основе аркалыкской глины и краснооктябрьского боксита в соотно-
шении от 0 до 100 на содержание основных оксидов Al2O3, SiO2 иFe2O3 (таблица 3). 
 

Таблица 3 – Составы и свойства гранул-проппантов  
на основе аркалыкской глины и краснооктябрьского боксита после спекающего обжига 

 

Table 3 – Compositions and properties of proppantsbased on arkalyk clay and krasnooktyabrsk bauxite after sintering firing 
 

Шифр 
состава* 

 

Температура 
спекающего 
обжига,°С 

Содержание оксидов Свойства проппантов 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 
насыпная 

плоность, г/см3 
доля разрушенных 

гранул, % 

Аркалыкская глина без добавок 

АБ0 1500 48,3 44,5 2,3 1,54 25,5 

АБ10 1450 49,7 41,2 4,3 1,57 21,2 

АБ20 1400 51,1 37,6 6,3 1,58 18,7 

АБ30 1380 52,3 31,1 8,3 1,60 17,5 

АБ40 1360 53,7 30,6 10,3 1,64 16,5 

АБ50 1350 54,6 27,15 12,2 1,68 19,8 

АБ70 1350 57,5 20,21 16,2 1,72 20,5 

АБ100 1350 61,7 9,8 22,3 1,78 27,8 

* А – глина, Б – боксит, цифра – содержание боксита. 

 
Анализ данных таблицы 3 свидетельствует о том, что добавки высокожелезистого боксита к 

огнеупорной глине в количестве от 10 до 100% обеспечивает повышение суммарного содержания 
оксида алюминия в композициях с 48,1 (состав АБ0-исходная глина) до 61,7 (при 100 % содер-
жании боксита, состав АБ100). Одновременно при этом повышается содержание Fe2O3, что может 
оказать отрицательно влияние на прочностные свойства проппантов. 

Керамические проппанты на основе алюмосиликатного сырья Казахстана были получены по 
технологической схеме, включающей термообработку сырья при температуре 1000°С, мокрый 
помол до размера частиц менее 0,063 мм, обезвоживание шликера, сушку, смешивание и гомоге-
низацию компонентов. Проппанты получали из порошков с применением в качестве связки 1,5 % 
раствор карбоксиметилцелллюлозы (КМЦ) в лабораторных условиях в турболопостном грану-
ляторе. Гранулирование производили до получения гранул с насыпной плотностью 0,9 – 1,0 г/см3 в 
сухом состоянии. Количество связки составило 20-30 %. Гранулы проппанты сушили до остаточ-
ной влажности 1-3 % с последующим промежуточным фракционированием материала. Спекающий 
обжиг гранул производили в интервале температур 1350-1500°С в зависимости от состава 
керамической шихты. 

Обожженные гранулы-проппанты фракционировали в соответствии с требованиями ГОСТ Р 
51761-2013 на алюмосиликатные проппанты и были определены их свойства. 

Составы и свойства гранул-проппантов приведены в таблице 3. 
Согласно требованиям ГОСТ Р 51761-2013 доля разрушенных гранул при сжимающей на-

грузке 51,7 МПа для фракции16/20 не должно превышать 20 %. 
Установлено, что проппанты состава АБ20-АБ-70по техническим показателям, удовлетворяют 

требованиям указанного ГОСТа. 
Рентгеноструктурный анализ проб проппантов показал, что фазовый состав их представлен 

основным минералом муллитом и в зависимости от состава композиции могут присутствовать 
корунд, шпинель, кварц, фаялит. Количество муллита варьирует от 25 до 68%. Максимальное 
количество муллита содержится в гранулах проппантов композиций АБ20-АБ40 (60-68%). 

На рисунке 3 представлен фазовый состав гранул проппантов состава АБ30. 
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■ – муллит,▲ – кварц ■ – mullite,▲ – quartz 

а        б 
 

Рисунок 3 – Дифрактограмма (а) и структура (б) проппантов состава АБ30по данным РЭМ 
 

Figure 3 – Diffractogram (a) and structure (b) proppants of composition АБ30 according to SEM 
 

Выводы. 
1. Получены алюмосиликатные проппанты на основе аркалыкской огнеупорной глины и 

краснооктябрьского боксита. 
2. Установлено, что предварительная термообработка сырья способствует повышению 

прочности гранул проппантов. 
3. Показано, что добавки высокожелезистого краснооктябрьского боксита в состав шихты 

позволяют снизить температуру спекающего обжига проппантов с 1400-1500°С до 1350-1400°С. 
4. Керамические проппанты, полученные из аркалыкской глины с добавкой 20-70 мас.% 

краснооктябрьского боксита после спекающего обжига по техническим свойствам удовлетворяют 
требованиям ГОСТ Р 51761-2013 на алюмосиликатные проппанты. 
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МҰНАЙ-ГАЗ ӨНЕРКƏСІБІ ҮШІН ҚАЗАҚСТАН ШИКІЗАТЫНАН КЕРАМИКАЛЫҚ ПРОППАНТАР 

 
Аннотация. Жұмыстың мақсаты – Қазақстанның алюмосиликатты шикізатынан мұнай-газ өндіру өнер-

кəсібіне қажетті керамикалық проппантарды алу. Сфералық гранулаларды (проппантарды) алу үшін жұмыс 
барысында керамикалық материалдарды алу технологияларының əдістері қолданылды. Шикізат ретінде 
арқалық отқа төзімді сазы жəне краснооктябрь жоғары темірлі бокситі пайдаланылды. Шикізатты алдын ала 
термоөңдеу температурасының жəне минерализатор қоспаларының 1350-1500° С температура аралығындағы 
күйдіру кезіндегі бірігу жіне беріктену процесіне əсерлері анықталды. Шикізатты алдын ала термоөңдеу 
температурасының оптималды мөлшері 1000°С-қа тең екені анықталды. Марганец, магний жəне темір оксид-
терінің Қазақстан шикізаты негізіндегі алюмосиликатты композициялардың күйдіру кезіндегі муллит түзі-
луіне жəне бірігу процестеріне əсері зерттелді. Арқалық сазынан тығыз құрылымды жəне беріктілігі жоғары 
алюмосиликатты проппантарды алу үшін темір оксиді қоспасының тиімділігі анықталды. Жоғары темірлі 
краснооктябрь бокситінің проппант алу технологиясында глинозем жəне шихтаның темірқұрамдас бөлігі 
ретінде де қолдану мүмкіндігі анықталды. Арқалық сазы жəне краснооктябрь бокситі негізінде қиын өндірі-
летін мұнай скважиналарында жер қабатын гидрожару (ГРП) кезінде қолданылатын керамикалық проппант-
тар алынды. Қолдану аймағы – мұнай-газ өндіру өнеркəсібі жəне керамикалық өндіріс орындары. 

Түйін сөздер: керамикалық проппант, отқа төзімді саз, жоғары темірлі боксит, муллит түзілу, бірігу, 
қоспалар, минерализаторлар, беріктік, құрылым.  
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