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ТЕРМОСТОЙКИЕ КОРДИЕРИТСОДЕРЖАЩИЕ ИЗДЕЛИЯ 

НА ОСНОВЕ ГЛИН МЕСТОРОЖДЕНИЯ КРУПЕЙСКИЙ САД 

И ОРГАНИЗАЦИЯ ИХ ПРОИЗВОДСТВА

Представлены сведения о процессах, протекающих при синтезе кордиеритовой керамики, полу-

ченной на основе глины месторождения Крупейский сад, детально изучены фазовый состав и 

свойства материала. Установлено влияние глинистого компонента на особенности фазо- и струк- 

турообразования в материале в процессе обжига, а также на формирование структуры и приоб-

ретение свойств при термообработке.
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ВВЕДЕНИЕ

Т
ермостойкая керам ика широко исполь-

зуется в тепловых агрегатах, подверж ен-

ных воздействию нестационарного теплового 

поля, в качестве носителей катализаторов (в 

автомобильных выхлопных систем ах и нефте-

перерабаты ваю щ их производствах), при одно-

временном воздействии высоких температур 

и электрических полей (индукционные печи и 

др.), а такж е для футеровки бытовых тепловых 

установок [1-13].

В Республике Беларусь терм остойкие к е -

рам и чески е материалы  прим еняю тся в маши- 

но- и станкостроении, м еталлурги и, в произ-

водстве строительны х материалов, керам ики, 

в хим ической отрасли. П отребителям и этой 

продукции являю тся белорусские гиганты- 
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для термообработки м еталл и чески х заготовок 

и придания им необходимой формы и свойств, 

а такж е закалки инструм ента и изготовления 

оснастки (анкерная и арочная крепь) исполь-

зую т индукционные печи, футерованны е тер-

мостойкой кордиеритовой керам икой. Кроме 

того, термостойкая керам ика используется в 

горелочны х устройствах, в качестве опорных 

элементов тепловых агрегатов (лещ ади, пол-

ки, опоры) при обж и ге к ер ам и ч ески х и зде-

лий в печах непрерывного и периодического 

действия в ОАО «К ерам ин», ЗАО «Д обруш ский 

фарфоровый завод», ОАО «Б елхудож керам и - 

ка» и др.

К ак видно, потребность в термостойкой 

керам ике значительна, но в Республике Б е л а -

русь она не изготавливается в промы ш ленны х 

м асш табах и является предм етом им порта. В 

этой связи организация производства изделий 

позволит решить целый ряд важ н ей ш и х задач.

По составу терм остойкие м атериалы  могут 

относиться к оксидной (на основе чисты х ок-

сидов), бескислородной (на основе карбидов, 

нитридов, боридов и силицидов) или си л и к ат -

ной и алю м осиликатной кер ам и ке на основе 

соединений, со д ер ж ащ и х такие м еталлы , как 

алю м иний, литий, цирконий, бериллий, ти-

тан, м агни й, иттрий и др. Следовательно, в
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качестве сы рья для получен и я терм остойкой 

керам ики в основном  использую т оксидны е и 

бескислородны е соединения м еталлов, си ли -

каты, а так ж е разн ое кр ем н езем и стое сырье 

И 21].

Наиболее перспективной для получения 

термостойких изделий является кордиери- 

товая кер ам и ка. В систем е M g 0 - A l20 3-S i0 2  

имеется тройное соединение кордиерит 

(2M g0-2A l20 3-5 S i0 2), который при значитель-

ных тем пературах обладает малы м ТК Л Р 

(0,5-10 6—3,2-10 6 К 1), обеспечи вая требуемые 

терм ом еханические характеристики материа- 

ла [9].

Как известно, сырьевыми материалами для 

получения кордиеритовой керамики служ ат вы-

сококачественные глинистые компоненты (огне-

упорные глины и каолины), а такж е соединения, 

содержащие А120 3 (технический глинозем, элек- 

троплавленый корунд, гидраты глинозема, ми-

нералы силлиманитовой группы) и М дО (тальк, 

оливины, магнезиты, дуниты, хризотил-асбест) 

11, 2, 4-14]. Кроме того, в составы композиций 

могут вводиться добавки, способствую щие сп е-

канию керамики и формированию необходимых 

кристаллических фаз (например, кордиерита, 

муллита), создающие условия для снижения 

температуры синтеза, а такж е улучш аю щ ие 

механические или электрофизические харак-

теристики материала. Использование подобных 

добавок определяется условиями эксплуатации 

изделий, технологическими особенностями 

производства и другими немаловажными фак-

торами.

Глинистые компоненты играю т важ ную  

роль при формировании структуры материала, 

его фазового состава и позволяют обеспечить 

достижение необходимых эксплуатационны х 

характеристик. Следует отметить, что содер-

жание и качество глинистого сырья сущ е- 

етвенно влияют на технологические особен-

ности получения изделий, особенно на выбор 

способа формования керам ики. М инеральный 

и гранулометрический составы глин опреде- 

п я ют режимы  суш ки и обж ига материала, что 

такж е следует учитывать при разработке тех- 

пологии производства керам ических изделий. 

Количественное содерж ание глинистого ком-

понента в кордиеритовых м ассах обычно ва-

рьируется в пределах 30-35 мае. %. При этом 

изготовление технической керамики преиму-

щественно осущ ествляю т с использованием 

высококачественных огнеупорных глин укр а-

инских месторож дений (Веселовское, Н ово-

райское, Часов-Ярское и др.). Н есм отря на их 

высокое качество, хорошие технологические 

характеристики, зависимость от внеш них фак-

торов (конъюнктуры рынка, экономической 

нестабильности и прочих обстоятельств), логи-

сти чески е сложности могут затруднять произ-

водство и приводить к удорож анию  продукции, 

что будет сдерживать экономическое развитие 

предприятия, а такж е способствовать оттоку 

валю тных средств. Таким образом, изы скание 

и использование отечественны х сырьевых ком-

понентов для производства керам ических м а-

териалов технического назначения является 

весьма актуальной задачей.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Респ убли ка Беларусь не располагает м есто -

рож дени ям и вы сококачественного глинистого 

сы рья, хотя на ее территории (Б рестская и Го-

м ел ьская обл.) имею тся м есторож дения к а о -

линов [22] и тугоплавких глин. М ест о р ож д е-

ние К рупейский сад располож ено в Л оевском  

районе Гомельской обл. Глина имеет достаточ-

но слож ны й минеральны й состав с ш ироким 

диапазоном  свойств. Глина залегает в четы ре 

слоя, сущ ественно р азл и чаю щ и еся хи м и ч е -

ским , минеральны м и гр ан улом етри чески м  

составам и , а такж е окраской. Х и м и ч ески й  

состав разны х слоев глинистого сырья м есто-

рож дения К рупейский сад приведен в табл. 1.

М инеральный состав разны х слоев глины 

месторож дения такж е неодинаков: в некото-

рых из них кроме гидрослюды и каолинита при-

сутствует монтмориллонит, а в пробе № 2 (2-й 

слой глины) встречается минерал монотермит 

со структурной формулой 0,2К-А120 3-ЗБЮ2-2Н20  

(где R  — К 20 , N a 20 , СаО , МдО), являю щ ийся 

тонкой м еханической смесью  гидрослю ды  и к а-

олинита (что является положительны м обстоя-

тельством). Глинистое сырье может включать 

песчан ую  полиминеральную  составляю щ ую , 

слагаем ую  преимущ ественно из пылевидных 

тонкозернистых и м елкозернисты х фракций 

кристаллического кварца, полевых шпатов 

и гранитов. Кроме того, фрагментарно могут 

встречаться крупные вкрапления и образова-

ния карбонатов (доломита, известняка, м ер-

геля). Результаты хим ического ан али за проб 

глин (см. табл. 1) свидетельствую т о том, что 

использование серой глины (проба № 2) пред-

ставляет практический интерес для п олуче-

ния технической керам ики, поскольку она со-

1аблица 1. Усредненный химический состав глинистого сырья, мае. %

Слой глины (цвет) АЬОз Si02 РвгОз тю 2 СаО МдО Na20 К20 ДгПпрк
1 й (рыжая) 8,46 83,15 2,58 0,84 0,24 0,42 0,08 0,85 3,38
2. й (серая) 24,23 62,84 2,23 0,95 0,37 0,40 0,04 0,14 8,80
1й (красно-серая) 14,53 65,09 8,55 1,20 0,59 0,49 0,04 0,14 9,37

1 й (рыже-серая) 15,59 64,29 6,03 1,03 0,95 0,82 0,10 0,61 10,58

N" 2 2023 НОВЫЕ ОГНЕУПОРЫ ISSN 1683 4518 19



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ

Таблица 2. Усредненный химический состав сырьевых компонентов, мае. %

Компонент Si02 АЬОз ТЮ2 Fe203 СаО МдО Na20 К20 S02 ДЕ71прК/ %
Глина месторождения: 

Крупейский сад 62,84 24,23 0,95 2,23 0,37 0,40 0,04 0,14 8,80
Веселовское 59,20 34,00 1,50 1,00 0,40 0,60 0,30 2,10 0,11 9,67

Онотский тальк 58,41 0,58 0,52 0,12 35,06 0,32 4,99
Технический глинозем 0,02 98,34 0,01 0,03 0,40 0,40 _ 0,80
Алюмосиликатный 32,49 64,09 0,40 0,67 0,14 0,06 0,01 2,07
шамот

держ ит минимальное количество примесной 

составляю щ ей и максимальное огнеупорных 

кордиеритообразую щ их компонентов (А120 3 

и S i0 2). Селективная выборка и усреднение 

глинистого сырья, производимые К У П  «Ло- 

евский комбинат строительных материалов» 

ОАО «Полесьестрой», создает предпосылки 

для рационального использования этого при-

родного р е су р са  и организации производства 

технической керам ики на его основе. Поэтому 

было принято реш ение об использовании в ка-

честве одного из компонентов керам ических 

м асс проб серой глины. Остальными сырье-

выми компонентами являлись онотский тальк 

(ГО СТ 21234-75), технический глинозем (ГОСТ

30559-98), алю мосиликатный шамот (ГОСТ 

390-96). Хим ический состав используемы х 

для синтеза керамики сырьевых материалов 

приведен в табл. 2. Для сравнения приведены 

свойства керам ических материалов, получен-

ных на основе огнеупорной глины м есторож -

дения Веселовское (ТУ У 14.2-00282049-003).

Составы керамических масс подбирали 

таким способом, чтобы в конечном продукте 

обеспечить стехиометрическое соотношение 

основных оксидов, образующих кордиерит. К е-

рамические композиции готовили следующим 

образом. Предварительно высушенные и из-

м ельченны е до п рохода ч ер ез сито с сеткой  

№ 1 сырьевые компоненты дозировали в соот-

ветствии с рецептурой, перем е-

шивали, измельчали в течение 

20 мин в планетарной лабора-

торной мельнице РМ-100 фир-

мы Retsch. Приготовленную 

смесь увлаж няли до влаж но-

сти 6 -8  мае. % и протирали ч е -

рез сито с сеткой № 1. Готовый 

пресс-порошок вылеживался в 

течение 1 сут для усреднения 

по составу и влажности. О б-

разцы формовали на гидрав-

лическом прессе под давлени-

ем 35-40 М П а, затем суш или 

в электрическом сушильном 

шкафу при (100 ±  10) °С в тече-

ние 2 ч и однократно обжигали 

в электрической муфельной 

печи при 1100-1350 °С со ско-

ростью подъема температу-

ры 250-300 °С/ч. Охлаж дение 

печи проводили инерционно. В 

табл. 3 приведены характери-

стики образцов керамики, син-

тезированных на основе глины 

месторождений Веселовское 

(образцы № 1) и Крупейский сад 

(образцы № 2).

Н а рис. 1 показаны резуль-

таты дилатометрических ис-

следований образцов керами-

ки, обож женны х при 1300 °С 

(образцы № 2). Зависимость ф а-

зового состава керамических 

материалов, синтезированных

Таблица 3. Физико-химические свойства образцов кордиеритовой 

керамики, полученной на основе разного глинистого сырья

Показатель*

Образцы кордиеритовой керамики, обожжен-
ные при температуре, °С

1200 1250 1300

Водопоглощение, %

Образцы N° 1 

15,7-17,3 14,8-15,1 13,1-14,3
Кажущаяся плотность, кг/м3 1920-1925 1971-1975 2010-2025
ТКЛР, 10-6 К 1 4,21-4,32 3,10-3,32 2,34-2,46

Водопоглощение, %

Образцы N° 2 

23,9-24,4 22,5-22,8 17,5-18,1
Кажущаяся плотность, кг/м3 1746-1760 1781-1793 1882-1888
ТКЛР, ю-6 к-1 8,48-8,49 9,41-9,43 1,63-2,54

* Водопоглощение и кажущуюся плотность исследовали по ГОСТ 2409-2014,
ТКЛР — по ГОСТ 27180-2019.

dI/Lo,10-3 ТКЛР, ю-бк-‘

[1] 997 "С, 3.3521Е-06К-1 3-5 

[1] 900 “С, 3.1974Е-06 К^~ '
3,0 [1] 800 °С, 3.0180Е-06 /  .3 0

[1] 700 "С, 2,6974E-06J0j>'-''

2>5' [1]600 "С, 2.4611Е-06 2,5

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Температура, °С

Рис. 1. ТКЛР образцов № 2 кордиеритсодержащей керамики, синтезиро-
ванной при 1300 °С (дилатометр DIL-402 PC, Netzsch)
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на основе разного глинистого сырья, 

от тем пературы  обж и га п о казан а на 

рис. 2. Результаты исследований полу-

чены с помощью рентгеновского диф-

рактометра D8 Advance фирмы Bruker 

(Германия).

Результаты исследований свиде-

тельствуют, что в образцах № 2 про-

цессы формирования кордиерита 

смещены в сторону высоких тем пера-

тур (>1250 °С), в продуктах синтеза 

фиксируется несколько модификаций 

кордиерита; кроме того, отсутствует 

шпинель. Интенсивность дифракци-

онных м аксим ум ов кордиерита в об-

разцах такого состава выше на 20-25 % 

при 1300 °С по сравнению  с образца-

ми, обож ж енны м и при более низких 

тем пературах. Следует отметить, что 

в материале сохраняется кристобалит 

вплоть до м аксимальной температу-

ры обж ига, который является н еж е-

лательной кристаллической фазой, посколь-

ку характеризуется высоким ТКЛР. Однако в 

процессе диагностирования образцов су щ е-

ственного негативного влияния этой фазы на 

свойства керам ики не наблюдалось: материал 

выдержал лабораторные испытания, его тер-

мостойкость составила не менее 50 теплосмен 

резкого попеременного нагрева и охлаж дения 

в интервале 800-20 °С.

Микроструктуру образцов керамики (рис. 3) 

исследовали с помощью сканирую щего элек-

тронного микроскопа JSM -5610 LV с системой 

химического анализа EDXJED-2201, JE O L  (Япо-

ния). Структура образцов керамики № 2, обо-

ж ж енных при 1300 °С, однородная, в ней при-

сутствуют поры неизометрической формы 

размерами от 50 до 200 мкм. Морфология кри-

сталлов достаточно различим а, пространство 

между кристаллическими образованиями за-

полнено криптокристаллическим веществом 

и стеклофазой. Н а поверхности излома можно 

зафиксировать кордиерит, кристаллы которого 

чаще всего отличаются неправильной формой

Температура обжига, °С Температура обжига, °С

Рис. 2. Динамика изменения фазового состава керамического 

материала, синтезированного на основе глинистых компонентов 

разных месторождений: а — образцы № 2; б — образцы № 1; д  — 

кордиерит; � — энстатит; � — муллит; О — корунд; •  — индиалит; 
О — кварц; * — кристобалит; � — шпинель

ромбической (псевдогексагональной) сингонии, 

а такж е короткостолбчатым, короткопризма-

тическим  обликом, и индиалит в виде гексаго-

нальных призм. Кроме того, в материале можно 

идентифицировать и другие фазы (например, 

муллит и кристобалит), которые сформирова-

лись при термообработке исходных сырьевых 

материалов, а такж е из не прореагировавш их в 

полном объеме соединений, участвую щ их в об-

разовании предпочтительной фазы кордиерита 

или его полиморфной модификации — индиали- 

та, либо из стекловидного расплава. Это может 

свидетельствовать о незавершенности процес-

сов фазообразования.

Н а основе разработанны х рецептур сы рье-

вых композиций керам ических м асс и предла-

гаемы х технологических режимов (подготовки, 

формования, суш ки полуфабриката изделий и 

его обжига) изготовлены керам ические втул-

ки со стыковочным устройством для индукци-

онных печей, работаю щ их в нестационарном 

тепловом поле. Печи предназначены  для из-

готовления м еталлической крепи для горно-

Рис. 3. Структура поверхности образцов керамики № 2, обожженных при 1300 °С
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Рис. 4. Промышленные испытания изделий на основе 
керамических масс с использованием глины месторож-
дения Купейский сад в конструкции индукционных пе-
чей для термообработки металлических заготовок

уровне производственных и приближ аю тся по 

своим характеристикам к действующим стан-

дартам (ТУ BY 100354659.065-2007).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты  п р о вед ен н ы х и сп ы тан и й  п о к а -

за л и , что гл и н а м е ст о р о ж д е н и я  К р у п ей ск и й  

сад  (проба глины  № 2) м о ж ет п р и м ен я ться  

для п р о и зво д ства т ер м о ст о й к и х  издели й 

в зам ен  и м п о р ти р уем ого  сы рья из У кр аи н ы  

при п р о ч и х  р авн ы х у сл о в и я х . Это со зд ает  

п р ед п о сы л к и  для о р га н и зац и и  п р о и зво д -

ств а тер м остой кой  к е р а м и к и  в Р е сп у б л и к е  

Б е л а р у сь .

Таблица 4. Физико-химические свойства опытных образцов

Образцы

Показатель*1
опытные

по ТУ BY 100354659.065-2007

МК МКМД

Водопоглощение, % 15-20 10-16 6-12
Кажущаяся плотность, кг/м3 1700-1860 1800-1900 1850-1950
Открытая пористость, % 30-35 18-32 12-25
ТКЛР, 10~6 К-1, в интервале 20-400 °С 2,7-4,0 3,9-4,5 3,0-3,9
Термостойкость (800 °С -  вода), теплосмены, 
не менее

40-50 40 50

Предел прочности при сжатии, МПа, не менее 27-42 50 50
Удельное объемное сопротивление (при 
100 °С), Ом-см, не менее

1010 1010 1010

Предельно допустимые отклонения от за-
данных геометрических размеров по любой из 
сторон (диаметру) изделий, %, не более

2,0-3,0 3,0 2,0

Отбитости краев, мм, не более 1,0-1,5 1,0 1,0
Огнеупорность, °С, не ниже 1350-1400 1400 1400
Температура эксплуатации, °С, не ниже 1250-1300 1350 1300-1450*2

*‘ Водопоглощение, кажущуюся плотность и открытую пористость исследовали по ГОСТ 2409-2014, ТКЛР — по ГОСТ
27180-2019, термостойкость — по ТУ РБ 02071837-002-96, предел прочности при сжатии — 
объемное сопротивление — по ГОСТ 6433.2-71.
*2 В зависимости от вида модификатора.

по ГОСТ 4071.1-94, удельное

добывающей промыш ленности, диаметр изде-

лий 69 мм, количество 1000 шт. Изделия были 

переданы в ОАО «Трест Ш ахтоспецстрой» для 

проведения промышленных испытаний (рис. 4). 

Результаты испытаний приведены в табл. 4 в 

сравнении с показателями аналогичны х мул- 

литокордиеритовых (МК) и муллитокордиери- 

товых модифицированных (М КМ Д) изделий по 

Т У  BY 100354659.065-2007.

Средние значения физико-м еханических 

свойств изделий опытной партии находятся на
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