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В статье приведены результаты синтеза и исследования термостойких и износостойких 
керамических материалов на основе сочетания малорасширяюшихся и высокопрочных 
кристаллических фаз, формирующихся в системе FeO—А12Оз—Si02. Установлены 
зависимости свойств, фазового состава и структуры материалов от положения точки 
исходных смесей на диаграмме системы FeO—AI2O3—Si02 и температуры синтеза. 
Рациональное сочетание основных кристаллических фаз — железистого кордиерита 
и муллита при условии хорошего спекания и формирования плотной структуры по­
зволяют получить термостойкие, устойчивые к истиранию керамические материалы, 
которые по своим характеристикам превосходят традиционную керамику на основе 
магниевого кордиерита.
Ключевые слова: феррокордиерит, муллит, фазовый состав, структура, спекание, темпе­
ратурный коэффициент линейного расширения, термостойкость.
The article reveals synthesis and research results of thermal- and wear-resistant ceramic 
solids on the basis of combining little expanding and high-strength crystalline phases that 
generate in FeO—AI2O3—Si02 system. Dependence of properties, phase composition 
and material structure on point location of base mixture on FeO—A120 3—Si02 system 
diagram and synthesis temperature have been determined. Rational combination of key 
crystalline phases — iron cordierite and mullite in case of good sintering and compact 
structure forming allows to get thermal- and wear-resistant ceramic solids which exceed 
in quality traditional ceramics based on magnesium cordierite.
Keywords: ferrocordierite, mullite, phase composition, structure, sintering, temperature 
coefficient of linear expansion, thermal resistance.

Введение. В настоящее время ведутся 
интенсивные исследования и разработ­
ки в области изготовления конструк­
ционных керамических материалов с 
комплексом уникальных свойств, кото­
рыми не обладают традиционные кон­
струкционные изделия из металлов или 
пластмасс. Необходимо отметить, что 
стоимость сырьевых компонентов для 
получения керамических изделий техни­
ческого назначения значительно ниже, 
чем для металлических, а их запасы в 
большинстве случаев не ограничены. 
Республика Беларусь испытывает огром­
ную потребность в высокотермостой­
ких и износостойких керамических

материалах, применяемых в машино­
строительной, электронной, химиче­
ской, легкой и других отраслях промыш­
ленности. Промышленное производство 
такого рода материалов в настоящее 
время в Республике отсутствует, а изго­
тавливаемые отдельными предприятия­
ми изделия из термостойкой и износо­
стойкой керамики уступают по своим 
эксплуатационным и экономическим 
характеристикам зарубежным аналогам.

Термостойкость — это способность 
материалов противостоять резким коле­
баниям температуры при нагревании или 
охлаждении, при этом не разрушаясь. 
Напряжения, возникающие в материале

Дятлова Е.М.

Попов Р.Ю.

Огнеупоры и техническая керамика ■ № 7-8 ■ 2017 3



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

и вызывающие термическое разрушение, 
бывают двух видов: напряжения I рода, 
вызываемые градиентом температур, и 
напряжения II рода, вызываемые анизо­
тропией ТКЛР, химическими реакция­
ми, расширением при полиморфизме. 
Напряжения возникают тогда, когда ма­
териал под воздействием тех или иных 
факторов не может свободно изменять 
свой объем [1,2]. Прочностные и терми­
ческие характеристики синтезирован­
ного материала регулируются в первую 
очередь его структурой, фазовым соста­
вом и условиями получения. При изго­
товлении высокотермостойкой керами­
ки используют малорасширяющиеся 
фазы, дополняя их другими структур­
ными составляющими для регулирова­
ния критериев термостойкости [3, 4].

Таким образом, регулируя заданный 
химический состав исходных компо­
нентов и режимы синтеза, можно полу­
чить рациональное сочетание необхо­
димых кристаллических фаз. Исполь­
зуя технологические факторы, можно 
создать требуемую текстуру материала, 
которая в совокупности с микрострук­
турой обеспечит высокую термостой­
кость изделия.

Из анализа данных литературы уста­
новлено, что синтез термостойких и 
износостойких керамических материа­
лов может быть осуществлен на основе 
следующих систем: MgO—А120 3—Si02, 
А120 3—Si02—Ті02, А120 з—Ti02, Li20 — 
А120 3—Si02 и др. Ограничением для 
использования керамических материа­
лов на основе магниевого кордиерита в 
качестве термостойких конструкционных 
изделий является недостаточно высокие 
показатели относительной плотности и 
механической прочности при узком тем­
пературном интервале их спекания. Ке­
рамика на основе титаната алюминия, 
обладая очень низким ТКЛР, характе­
ризуется высокой температурой синте­
за и недостаточной степенью спекания, 
что не позволяет получать изделия с 
необходимыми прочностными характе­
ристиками. Недостатком керамики на 
основе Li20 —А120 3—Si02 является невы­
сокая механическая прочность и неста­
бильность ТКЛР при сравнительно низ­
кой температуре эксплуатации. В этой 
связи целесообразно сочетание мало- 
расширяющихся непрочных литийсодер­
жащих фаз, кордиерита, тиалита с высо­
копрочными кристаллическими фазами,

а также использование огнеупорных 
оксидных наполнителей, что в совокуп­
ности позволит достигнуть повышения 
термических показателей синтезиро­
ванных изделий.

Система FeO—А120 3—Si02 не пред­
ставляет особого интереса для получения 
огнеупорных материалов в связи с содер­
жанием легкоплавких эвтектик, однако 
она может быть взята за основу для 
синтеза термостойких материалов техни­
ческого назначения с высокими исти­
рающими и прочностными показателя­
ми. Сведения о данной системе и ее 
особенностях, заключающихся в образо­
вании малорасширяющейся фазы фер- 
рокордиерита, а также о синтезе кера­
мических материалов с низким ТКЛР 
(1,8—2,4- 10—6 К-1) довольно ограни­
чены и представлены в работах [5, 6]. 
Продукты термического синтеза, всту­
пая в реакцию с железистыми соедине­
ниями, образуют активные формы при 
формировании структуры керамического 
материала. Наибольшая активность к 
протеканию реакций при более низких 
температурах проявляется у железа (II) 
(вюстита FeO) по сравнению с Fe20 3, 
о чем свидетельствуют данные [7]. Акти­
визирующее влияние на спекаемость и 
свойства готовых изделий отмечено в ра­
боте [8]. Доля FeO, активно участвую­
щего при образовании стеклофазы в 
интервале температур 650—1000 °С и 
обладающего наибольшей реакцион­
ной способностью в сравнении с дру­
гими соединениями железа, обусловле­
на характером газовой среды внутри 
материала: при пониженном давлении 
(133—399 Па) характер газовой среды в 
процессе обжига глинистого сырья 
(300—1000 °С) изменяется на восстано­
вительный за счет выделяющихся газов 
(Н2, СО), способствуя расширению ин­
тервала спекания керамической массы 
и сокращению продолжительности их 
обжига [9]. Феррокордиерит образуется 
при более низких температурах по срав­
нению с обычным магниевым кордие- 
ритом, что представляет особый интерес 
к изучению данной системы. Выявлено, 
что железо принимает активное участие 
в процессах спекания и формирования 
железосодержащих кристаллических фаз 
(герцинит — FeO • А120 3, феррокордие­
рит — 2FeO • 2А120 3 • 5Si02 и магнетит — 
Fe304), образуя при этом маловязкие 
реакционноспособные расплавы.
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Таким образом, проведение исследо­
ваний в области синтеза керамических 
материалов технического назначения 
на основе системы FeO—AI2O3—SiCb 
позволит в некоторой степени нивели­
ровать недостатки традиционной кор- 
диеритовой керамики (расширить ин­
тервал спекания, снизить открытую 
пористость, увеличить механическую 
прочность и износостойкость).

Методология работы. Для синтеза 
керамических материалов в данной 
системе в качестве исходных сырьевых 
компонентов использовались глина Ве­
селовская марки «Гранитик-Веско» (ТУ 
У 14.2-00282049-003-2007), глинозем 
технический марки ГНК (ГОСТ 30559) 
и оксид железа (II) химически чистый 
(ГОСТ 2642.5-97).

Керамическая масса готовилась сухим 
способом путем совместного измельче­
ния определенного количества исходных 
сырьевых компонентов в планетарной 
мельнице марки РМ 100 фирмы Netzsch 
(Германия) в течение 10 мин при ско­
рости вращения барабана 250 об/мин с 
последующим магнитным обогащением. 
Пресс-порошок влажностью 8—10 % с 
использованием в качестве связки воды 
или полуволной дисперсии клея поли­
винил ацетата (ПВА) протирался через 
сито № 05. Прессование лабораторных 
образцов (цилиндров 020 мм и высо­
той 20 мм, дисков 016 мм и высотой 
5—10 мм, плиток (50x50x5) мм и бало- 
чек (50x8x8) мм)) осуществлялось на 
гидравлическом прессе ПСУ—50 при дав­
лении 30—40 МПа. Образцы сушились 
при температуре 100 + 5 °С в сушиль­
ной шкафу типа СНОЛ. Обжиг образ­
цов проводился в лабораторной электри­
ческой печи типа SNOL 6,7/1300 в тем­
пературном интервале 1100—1200 °С со 
скоростью подъема 150—200 °С/ч и вы­
держкой при максимальной температуре 
1 ч, охлаждение — инерционное.

Кажущаяся плотность (ркаж, кг/м3), 
водопоглощение (В, %) и открытая по­
ристость (Поткр, %) определялись в со­
ответствии с ГОСТ 2409. Истинная плот­
ность материалов определялась пикно­
метрическим методом по ГОСТ 2211. 
Температурный коэффициент линей­
ного расширения (ТКЛР) образцов ке­
рамических материалов измерялся на 
дилатометре марки DIL 402 PC фирмы 
Netzsch (Германия) в интервале темпе­
ратур 20—300 °С при скорости нагрева

печи 5 °С/мин (ГОСТ 27180) с ошибкой 
опыта ±2 • 10-7  К-1. Механическая проч­
ность образцов определялась на прес­
се марки ИП-100 согласно ГОСТ 473.6 
с погрешностью 0,7—1,5 %. Химиче­
ская стойкость образцов определялась 
в соответствии с ГОСТ 473—81. Коэф­
фициент теплопроводности определялся 
по ГОСТ 7076 с помощью приборов 
марок ИТ к-400 в интервале темпера­
тур 20—200 °С. Удельное электрическое 
сопротивление определялось в соответ­
ствии с ГОСТ 24409 в диапазоне темпе­
ратур 50—600 °С с помощью терраом- 
метра Е6-13А. Измерения производились 
в режиме нагрева через каждые 50 °С 
с выдержкой при каждой температуре. 
Для определения твердости по шкале 
Мооса (по ГОСТ 27180—2002) поверх­
ность образца обрабатывали, слегка на­
давливая, острым углом минерала и, 
если она сохранялась после стирания 
пальцем, то минерал-эталон тверже по­
верхности. Микротвердость глазурных 
покрытий измерялась на приборе Wol- 
pert Wilson Instruments (Германия) по 
ГОСТ 27180 с автоматической обработ­
кой данных вдавливанием по методу 
восстановленного отпечатка, заключаю­
щегося в нанесении на испытуемую 
поверхность образца отпечатка под 
действием статической нагрузки, при­
ложенной к алмазному наконечнику в 
течение определенного времени. По­
грешность измерения составляла ±5 %. 
Термостойкость определялась в соот­
ветствии с ГОСТ 27180 нагревом сухих 
образцов в электрической печи до за­
данной температуры, выдержкой и по­
следующим охлаждением в проточной 
воде. Процесс повторялся до появле­
ния видимых повреждений (трещин и 
сколов).

Исследование термохимических про­
цессов осуществлялось на приборе диф- 
ференциально-сканирующего анализа 
марки DSC 404 F3 Pegasys фирмы 
Netzsch (Германия) в интервале темпе­
ратур 20—1350 °С. Рентгенофазовый 
анализ проводился на установке 
ДРОН-3 при использовании Cu-Ка ка­
тода и детектора — счетчика Гейгера, 
а также на рентгеновском дифракто­
метре D8 ADVANCE фирмы «Вгикег» 
(Германия), детектор — сцинтилляци- 
онный счетчик. Исследование микро­
структуры проводилось с использова­
нием электронного микроскопа JEOL
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Рис. 1.
Область и номера 
исследуемых исходных 
составов смесей на 
фрагменте диаграммы 
состояния системы 
F еО—АІ2О3—Si02

JSM-5610 LV (Япония), оснащенного 
системой электронно-зондового энер­
годисперсного локального химического 
анализа JED 2201.

Экспериментальная часть. Синтез ма­
териалов проводился в обширной облас­
ти трехкомпонентной системы FeO— 
AI2O3—SiC>2 в поле кристаллизации 
феррокордиерита. Химический состав 
исходных смесей представлен на рис. 1.

Синтезированные при различных 
температурах обжига лабораторные об­
разцы имели правильную геометриче­
скую форму без признаков пережога и 
характеризовались тонкозернистой 
плотной структурой. В зависимости от 
количественного содержания оксида 
железа (II) цвет образцов изменялся от 
светло-серого (составы 3, 6 и 9), серого 
(составы 2, 5 и 8) до темно-серого (со­
ставы 1, 4 и 7), в которых содержание 
FeO максимально.

Средние значения показателей фи­
зико-химических свойств опытных об­
разцов при различных температурах 
обжига представлены в табл. 1, на ос­
новании анализа которых можно оце­
нить спекаемость синтезированных ма­
териалов, а также установить взаимо­
связь «состав—структура—свойства».

Анализируя приведенные в табл. 1 
данные, следует отметить, что физи­
ко-химические свойства в определен­
ной степени зависят от химического 
состава исходных смесей и более зна­
чительно от температуры обжига. Ме­
ханизм процесса спекания материалов 
в исследуемой системе — сложный с 
преимущественным жидкофазным пе­
реносом вещества.

С повышением температуры обжига 
процессы массопереноса становятся 
более активными при увеличении ко­
личества менее вязкого и более реак­
ционноспособного расплава, что обус­
ловлено образованием легкоплавких эв- 
тектик в многокомпонентной системе с 
участием железосодержащих соедине­
ний. Кажущаяся плотность опытных об­
разцов при спекании повышается, во- 
допоглощение уменьшается за счет 
снижения пористости и увеличения ис­
тинной плотности при введении FeO, 
как компонента с большей молекуляр­
ной массой и образующего высоко­
плотные кристаллические фазы.

Образующийся расплав за счет сил 
поверхностного натяжения более тесно 
связывает частицы между собой, что 
способствует уплотнению структуры ма-

Таблица 1. Показатели свойств опытных образцов при различных температурах обжига

Н ом ер
сост ава

П оказат ел и  свойст в , т ем перат ура обжига, °С

Р каж> 
кг /м 3

В, % 1~1откр’
%

Р каж> 
кг /м 3

В, % 1~1откр’
%

Р каж> 
кг /м 3

В, % Поткр’
%

1100 1150 1200

1 2310 7,91 18,29 2440 5,39 13,16 2590 3,39 8,78

2 2220 8,17 18,15 2310 7,32 16,92 2470 3,52 8,72

3 2080 12,66 26,37 2240 9,55 21,43 2460 4,12 10,14

4 2310 8,76 20,50 2460 6,47 15,91 2600 3,81 9,88

5 2210 10,27 22,69 2410 8,31 19,72 2610 4,56 9,29

6 2100 11,31 23,75 2230 8,91 19,92 2550 5,26 13,41

7 2310 9,61 22,22 2300 7,04 16,06 2580 4,50 11,64

8 2210 11,68 25,78 2240 8,36 21,11 2550 4,63 11,84

9 2110 11,81 24,89 2190 9,08 21,43 2420 3,36 8,50
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териала. При большом поверхностном 
натяжении расплава может наблюдаться 
срастание крупных кристаллов, а при 
его уменьшении формируется мелко­
зернистая структура. Большую роль иг­
рает смачиваемость твердой фазы и 
вязкость расплава. Из диаграммы со­
стояния FeO—А120 3—Si02 видно, что 
первичный расплав образуется при тем­
пературе 1083 ± 5 °С, а с повышением 
содержания железосодержащих соеди­
нений увеличивается количество жидкой 
фазы, интенсифицируя массоперенос 
вещества и заполнение порового про­
странства. Как следствие, логично из­
меняются критериальные характерис­
тики синтезированных образцов.

Минимальными значениями водопо- 
глощения и открытой пористости харак­
теризуются образцы с максимальной 
температурой обжига. По мере увеличе­
ния содержания FeO и, соответственно, 
снижения самого тугоплавкого оксида 
А120 3 показатели кажущейся плотнос­
ти значительно увеличиваются в связи 
с образованием большего количества 
расплава при спекании, а также актив­
ным формированием железосодержащих 
кристаллических фаз в исследуемой 
области системы FeO—А120 3—Si02.

Исследование термического расши­
рения опытных образцов во взаимосвя­
зи с исходным составом и температурой 
обжига показывает их сложную зависи­
мость. Широкий интервал значений 
ТКЛР образцов ((6,72—3,60) • 10_6 К” 1) 
при температуре измерения 300 °С опре­
деляется разным соотношением высоко- 
расширяющющейся кварцевой состав­
ляющей, кристаллической фазы фер- 
рокордиерита, а также образующейся 
стекловидной фазы. На рис. 2 пред­
ставлены значения ТКЛР образцов ке­

рамических материалов в зависимости 
от точки расположения исходного хи­
мического состава керамических сме­
сей на диаграмме состояния системы 
FeO—А120 3—Si02 и температуры обжига.

Представленные на рис. 2 данные 
позволяют сделать вывод, что при по­
вышении содержания FeO показатели 
ТКЛР снижаются за счет увеличения 
доли выделившейся малорасширяю- 
щейся фазы феррокордиерита в струк­
туре спеченного материала. Минималь­
ным значением ТКЛР (3,6 • 10_6 К-1) 
характеризуется состав 2, наиболее 
близко расположенный к точке крис­
таллизации фазы железистого кордие- 
рита. Увеличение температуры обжига до 
1200 °С приводит к снижению ТКЛР 
для всех исследуемых составов, что 
обусловлено интенсивным выделением 
феррокордиерита, а также снижением 
количества кварцевой составляющей. 
Наиболее высокие значения ТКЛР для 
образцов составов 6 и 9 характерны для 
образцов с наименьшим содержанием 
FeO, что, вероятно, определяется фор­
мированием других более высокорас- 
ширяющихся алюмосиликатных фаз.

У образцов составов 1, 4 и 7, обо­
жженных при 1200 °С, исследовалась хи­
мическая стойкость к концентрирован­
ной H2S04 и 20 %-му раствору NaOH. 
При постоянном содержании FeO 
(25 %) в исследуемых составах количе­
ство А120 3 увеличивается от 25 до 35 % 
от состава 1 к 7, а кислотостойкость 
увеличивается от 95,3 до 97,2 % и, соот­
ветственно, щелочеустойчивость — от 
97,5 до 98,3 %. Несмотря на значитель­
ное содержание FeO, синтезируемые 
материалы обладают довольно высокой 
химической стойкостью в связи с тем, 
что оксид железа довольно прочно за-

Рис. 2.
Значения ТКЛР опыт­
ных образцов керами­
ческих материалов, 
синтезированных 
в системе 
FeO—AI2O3—S i02 
при указанных 
температурах обжига. 
-------область изучен­
ных составов;
--------линия равного
значения свойства 
(а, -Ю "6, К“ 1). 
Температура обжига, °С: 
а — 1100;
6 — 1150;
в — 1200
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Таблица 2. Механическая прочность при изгибе опытных образцов

Тем пера­
т ура об­
ж ига, °С

Н ом ер  образцов, прочност ь при изгибе, М Па

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1100 30,3 32,2 26,9 32,1 27,1 21,1 34,8 30,3 24,8

1150 35,1 38,1 32,2 36,4 30,2 23,9 37,1 32,2 26,5

1200 47,4 50,3 43,6 49,7 35,7 29,8 41,1 35,2 30,5

креплен в кристаллической решетке 
феррокордиерита, а стеклофаза содер­
жит химически стойкие оксиды Si02 и 
А120 з. В табл. 2 приведены средние 
значения показателей механической 
прочности опытных образцов при раз­
личных температурах синтеза.

Установлено, что с повышением тем­
пературы обжига за счет активизации 
процесса спекания и снижения пористо­
сти происходит увеличение механиче­
ской прочности образцов до максималь­
ных значений. На прочностные пока­
затели образцов оказывают большое 
влияние химический состав исходных 
смесей и расположение составов на диа­
грамме FeO—А120 3—Si02 вблизи эвтек­
тических точек и пограничных линий. 
Максимальными значениями механи­
ческой прочности обладает образец со­
става 2, наиболее близко расположен­
ный к точке кристаллизации феррокор­
диерита.

Состав 2 можно рекомендовать в ка­
честве оптимального, для синтезиро­
ванных при 1200 °С образцов которого 
были определены следующие свойства: 
твердость по шкале Мооса — 6,5—7; 
термостойкость (800 °С—вода) —
90 теплосмен. Среднее значение коэф­
фициента теплопроводности состави­
ло 0,79 Вт/(м’ К) при температуре из­
мерения 200 °С; показателя удельного 
объемного электросопротивления — 
1,3 • Ю10 Ом • см. Полученные значения 
термомеханических характеристик син­
тезированных керамических материалов 
превышают показатели традиционной 
кордиеритовой керамики, что обуслов­

Рис. 3.
Кривая ДТА 
керамической массы 
состава 2

лено другим сочетанием структурных 
составляющих.

Исследование термических эффек­
тов, происходящих при нагреве исход­
ной массы состава 2, наиболее близко 
расположенного к точке кристаллиза­
ции железистого кордиерита, произво­
дилось с помощью дифференциаль­
но-термического анализа, кривая ДТА 
представлена на рис. 3.

Анализ кривой ДТА указал на нали­
чие первого слабо выраженного эндо­
эффекта с максимумом в температур­
ном интервале 60—70 °С, обусловлен­
ного удалением небольшого количества 
сорбированной глинистыми минерала­
ми физической влаги. Второй интен­
сивный эндотермический эффект с мак­
симумом при 520 °С обусловлен выде­
лением химически связанной воды из 
глинистых минералов с формированием 
метакаолинита, сопровождающийся по­
следующим его разрушением (частич­
ная аморфизация) согласно реакции (1):

А120 3 • 2Si02 • 2Н20  
-> А120 3 • 2Si02 + 2Н20. (1)
(метакаолинит)

Единственный экзотермический эф­
фект в узком температурном интервале 
с пиком при 970 °С характеризуется пе­
рестройкой решетки метакаолинита с 
переходом аморфизированной в скрыто­
кристаллическую структуру и возмож­
ными полиморфными превращениями, 
а также первичным процессом форми­
рования кристаллической малорасши- 
ряющейся фазы феррокордиерита по 
следующей реакции (2):

3(А120 3 • 2Si02) + 4FeO ->
-> 2FeO • 2А120 3 • 5Si02 + 

(феррокордиерит)
+ 2FeO • А120 3 + Si02. (2)

(фаялит) (кварц)

Установлено, что данный эффект 
обусловлен в первую очередь количест­
венным содержанием в составе керами­
ческой массы оксида железа и форми­
рованием железосодержащих кристал­
лических фаз с его участием.

Исследование образцов керамических 
материалов составов масс 2, синтезиро­
ванных в температурном интервале 
1100—1200 °С, методом рентгенофазо­
вого анализа, показывает тесную взаимо­
связь между свойствами керамики и ее
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фазовым составом. На рис. 4 представ­
лена зависимость интенсивностей ди­
фракционных максимумов выделения 
кристаллических фаз в образцах соста­
ва № 2 от температуры спекания.

Определено, что фазовый состав ис­
следуемых материалов полиминерален и 
представлен кварцем (Si02), фаялитом 
(2FeO • Si02), муллитом (ЗА120 3 • 2Si02) и 
феррокордиеритом 2FeO • 2А120 3 • 5Si02 
с преимущественным преобладанием 
кварцсодержащей составляющей. Обра­
зование такой фазы как фаялит может 
быть объяснено возможным взаимодей­
ствием не вступившего в реакцию вюс- 
тита с образовавшимся кремнеземом при 
разложении глинистой составляющей.

Анализируя данные рис. 2, видно, что 
у образца 2, обожженного при темпе­
ратуре 1100 °С, идентифицируются все 
перечисленные кристаллические фа­
зы, однако при дальнейшем увеличе­
нии температуры обжига до 1200 °С со­
держание фазы феррокордиерита воз­
растает, что будет сказываться на 
снижении ТКЛР синтезированных об­
разцов. Дополнительными фазами при 
этом являются фаялит, муллит и оста­
точный кристаллический кварц. С уве­
личением температуры спекания отно­
сительное количество кристаллической 
фазы кварца уменьшается, так как он 
частично растворяется в расплаве, а час­
тично идет на формирование других 
фаз. В процессе увеличения температу­
ры синтеза количество образовавшего­
ся муллита незначительно увеличивает­
ся, а кристаллической фазы фаялита 
становится немного меньше.

Микроструктура поверхности опыт­
ных образцов состава 2, обожженных 
при температурах 1150 и 1200 °С, изу­
чена с использованием метода элек­
тронной микроскопии и представлена 
на рис. 5.

Результаты электронной микроско­
пии показали, что синтезированные 
материалы характеризуются однородно­
стью и равномерностью распределения 
кристаллических фаз и пор. Близкая к 
полнокристаллической структура обра­
зуется соприкасающимися кристалла­
ми изометричной формы размерами 
0,15—0,2 мкм, различимыми на приве­
денных снимках. Прослойки стекловид­
ной фазы довольно равномерны, а из 
расплава происходит кристаллизация бо­
лее совершенных кристаллических фаз.

юо /  
80 

60 

40 

20

0 Л
1100 1150 1200

Температура обжига, °С

Рис. 4.
Зависимость интенсив­
ностей дифракционных 
максимумов кристалли­
ческих фаз в образцах 
состава 2 от темпера­
туры спекания:
□  — кварц;

— фаялит;

2  — муллит;
Щ — феррокордиерит

С увеличением температуры спекания 
до 1200 °С структура синтезированных 
керамических материалов превращается 
в мелкозернистую с хорошо спекшимися 
между собой светлыми кристаллами 
кварца, более темного феррокордиери­
та (изометричные плотные агрегаты), 
реже удлиненной призматической фор­
мы кристаллической фазы муллита, что 
и способствует повышению прочност­
ных характеристик разработанных ке­
рамических материалов.

Заключение. Таким образом, на осно­
ве системы FeO—А120 3—Si02 получены 
механически прочные термостойкие ма­
териалы с пониженной температурой их 
обжига. Наилучшими физико-химиче­
скими свойствами обладает материал со­
става 2, синтезированный при темпера­
туре 1200 °С: водопоглощение — 3,52 %; 
кажущаяся плотность — 2470 кг/м3; 
ТКЛР — 3,6 * 10—6 К-1; механическая 
прочность при изгибе — 50,3 МПа; кис- 
лотостойкость — 97,55 %, щелочеустой- 
чивость — 98,71 %; твердость по шкале 
Мооса — 6,5—7; термостойкость (800 °С — 
вода) — 90 теплосмен; коэффициент 
теплопроводности — 0,79 Вт/(м • К); 
удельное объемное электросопротивле­
ние — 1,3 • Ю10 Ом • см. Фазовый состав 
материала представлен железистым кор- 
диеритом, муллитом, фаялитом, а также 
небольшим количеством кварца.

Рис. 5.
Электронно-микроско­
пическое изображение 
поверхности опытных 
образцов состава 2
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Следует отметить, что по своим фи­
зико-механическим показателям син­
тезированные материалы на основе ис­
следованной системы FeO—АІ2О3—Si02 
значительно превосходят традиционную 
кордиеритовую керамику. Это позволя­
ет рекомендовать их в качестве конст­
рукционных изделий, способных рабо­
тать в условиях одновременного воз­
действия механических, истирающих и 
переменных термических нагрузок.
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