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Республика Беларусь располагает значительными запасами глинистого сырья, залегающими практи-
чески на всей территории страны. Количество месторождений более 220. Среди многообразия глинистых 
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материалов основной объем составляют легкоплавкие глины. Тугоплавкое и огнеупорное глинистое сы-
рье сосредоточено в некоторых регионах Беларуси, в частности, в Гомельской и Брестской областях, на 
территориях, близких к Украине. Также в республике имеются месторождения мела (более семи в Мо-
гилевской и  Гродненской областях) и  шесть месторождений трепела (в  настоящей работе применяли 
трепел месторождения «Стальное», залегающий в Могилевской области) [1,3].

Эти сырьевые материалы могут представлять практический интерес для организации производства 
некоторых видов технической керамики – ​кордиеритовой, алюмосиликатной, а также волластонитовой, 
которые имеют широкое применение в машиностроительной отрасли, производстве станков, технологи-
ческого оборудования, тепловых агрегатов и т.д. [4–15].

Кордиеритсодержащая керамика сложена преимущественно кордиеритом (иногда и его модификаци-
онной разностью – ​индиалитом, а также сопутствующими фазами – ​муллитом, шпинелью, энстатитом, 
корундом и др.), имеет формулу 2MgO·2Al2O3·5SiO2, его теоретический состав представлен следующи-
ми компонентами: оксид магния (MgO) – ​13,7 мас. %; оксид алюминия (Al2O3) – ​34,9 мас. %; диоксид 
кремния (SiO2) – ​51,4 мас. % [6–15].

Технический интерес к кордиериту объясняется малым значением ТКЛР, а также линейным ха-
рактером термического расширения. Материалы на основе кордиерита характеризуются высокой 
термостойкостью при нестационарных условиях (проявляют свои свойства в процессе резких пере-
падов температур) [6–15]. В  природе существует также железистый кордиерит, формула которого 
2FeO·2Al2O3·5SiO2.

Волластонитовая керамика обладает комплексом ценных физико-технических характеристик, ко-
торые нашли применение в металлургии при получении цветных металлов – ​устойчивость к воздей-
ствию расплавов, достаточная термостойкость и  теплоемкость. Теоретический состав волластонита 
представлен следующими компонентами: оксид кальция (СаО) – ​48,3 мас. %; диоксид кремния (SiO2) – 
51,7 мас. %; в некоторых случаях в его структуру может входить до 9 % оксида железа (II).

Муллит – ​минерал из класса силикатов, химический состав его весьма непостоянен: от Al6Si2O13 до 
Al4SiO8 (от 3Al2O3·2SiO2 до 2Al2O3·SiO2). Соотношение основных оксидов в нем находится в пределах 
от 72 % Al2O3 и 23 % SiO2 до 75 % Al2O3 и 25 % SiO2 [4].

В настоящей работе в качестве основных сырьевых материалов для получения технической керами-
ки применяли природные и синтетические вещества, приведенные в табл. 1.

Т а б л и ц а  1.  Химический состав сырьевых материалов

Материал

Оксидный состав, мас. %

Ппп
SiO2 Al2O3

FeO + 
Fe2O3

CaO MgO K2O Na2O MnO TiO2 P2O5 ZrO2 BaO WO3

Каолин месторождения 
«Ситница» (природный)

67,54–
72,31

15,88–
19,04

1,95–
3,17

0,10–
0,43

0,34–
1,30

2,82–
4,64

0,25–
0,33 – 0,49–

0,60 – – – – 4,34–
4,64

Глина месторождения 
«Туровское»

63,60–
74,39

12,13–
19,92

2,61–
5,60

0,40–
0,73

0,26–
2,30

0,52–
0,60

0,18–
0,30 – 0,67–

0,90 0,08 – – – 7,50–
8,04

Глина месторождения 
«Крупейский сад»

62,69–
83,23

8,53–
24,37

2,19–
8,73

0,25–
1,03

0,30–
0,87

0,17–
0,87

0,04–
0,09 – 0,82–

1,19 – – – – 3,24–
10,11

Глина месторождения 
«Глинка»

71,08–
76,64

14,67–
20,06

3,89–
5,27

0,24–
0,47

0,45–
1,39

0,135–
0,225

0,135–
0,225 – 0,52–

0,86 – – – – 1,79–
2,74

Глина месторождения 
«Городное»

62,80–
75,56

14,71–
21,35

2,52–
6,94

0,37–
1,05

0,39–
1,79

0,27–
1,23

0,00–
1,69 – 0,56–

0,99
0,00–
0,03

0,00–
0,03

0,00–
0,03 – 3,58–

6,83
Глина месторождения 
«Столинские хутора»

69,74–
82,24

10,02–
17,02

1,83–
8,72

0,37–
0,86

0,00–
1,75

0,27–
0,93

0,01–
2,13

0,00–
0,01

0,53–
0,86

0,00–
0,02

0,00–
0,04

0,00–
0,02 – 3,28–

4,92
Глина месторождения 
«Журавлево»

69,71–
84,43

8,68–
15,01

1,09–
6,71

0,26–
0,60

0,43–
0,70

0,23–
0,68

0,07–
0,13 – 0,72–

0,98 – – – – 3,64–
7,60

Тальк Онотский 60,45 0,68 0,86 0,13 30,04 – – 0,10 0,06 – – – – 7,68
Технический глинозем 0,13 99,32 0,03 0,03 – – 0,26 – – – – – 0,02 0,21
Глина месторождения 
«Боровичское» 53,46 32,00 0,75 1,10 0,40 0,49 2,10 – 1,10 – – – – 8,60

Мел месторождения 
«Красносельский» 2,30 0,38 0,44 53,62 0,56 – – – – – – – – 42,70

Трепел месторождения 
«Стальное» 55,0 5,90 14,11 14,11 0,82 1,30 0,12 – 0,16 – – – – 20,86



FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   1’2026106

Как видно из таблицы, белорусские глины характеризуются высоким содержанием кварцевой со-
ставляющей, в них присутствуют железистые примеси. Отмечается, что количество наиболее важного 
компонента в составе глин (Al2O3) находится в пределах 8,5–24,4 %. Оценивая минеральный состав оте
чественных глинистых материалов, используемых в настоящей работе (табл. 2), можно отметить при-
сутствие в нем монтмориллонита – ​глинистого минерала, существенным образом усложняющего техно-
логические операции (сушку и обжиг изделий). Заслуживает внимание тот факт, что в некоторых пробах 
глин (особенно это отмечается для месторождений «Крупейский сад» и «Журавлево») в значительном 
количестве присутствуют пылевидные фракции кварца, что в большинстве случаев оказывает негатив-
ное влияние на формовочные качества масс, а также при термообработке полуфабриката на основе та-
ких композиций. В то же время использование таких глинистых материалов в качестве пластифициру-
ющего компонента при получении волластонитовых материалов возможно и целесообразно, поскольку 
массы для ее изготовления являются тощими, практически непластичными (что решается присутстви-
ем монтмориллонита в  сырье), при этом аморфные пылевидные фракции кварца, находящиеся в  гли-
не, способны связывать в полезные соединения непрореагировавшую часть оксида кальция, в избытке 
присутствующего в  составах. Аморфный кремнезем является весьма реакционно-способным, образуя 
с оксидом кальция волластонит. Важно отметить, что наличие непрореагировавшего свободного окси-
да кальция может приводить к разрушению керамики, ввиду того что данный оксид активно начинает 
адсорбировать пары воды из окружающей среды, гидратироваться при данном процессе, изменяя свой 
объем (приблизительно от 10 до 70 %), и оказывая существенное локальное механическое и химическое 
воздействие на прилегающие к нему участки материала. Указанные глины способны предотвратить та-
кое явление (рис. 1).

Т а б л и ц а  2.  Характеристика отечественного глинистого сырья

Материал
Минеральный состав

Характеристика глин
пластичные минералы примесные минералы

Каолин 
месторождения 
«Ситница»

Каолинит, могут присутство
вать примеси гидрослюды 
(иллита) и монтмориллонита

Кварц, полевые шпаты, железистые 
соединения (оксиды, гидроксиды, 
сульфиды)

От тугоплавкого до огнеупорного 
сырья (в зависимости от содержания 
кварцполевошпатового компонента), 
полукислая

Глина
месторождения
«Туровское»

Гидрослюда (иллит),  
монтмориллонит, каолинит

Кварц, полевые шпаты, карбонатные 
примеси (мергель, доломит, извест-
няк, мел), железистые соединения 
(оксиды, гидроксиды, сульфиды)

Тугоплавкое сырье, от кислой 
до полукислой, умеренно-, 
средне- и высокопластичная

Глина
месторождения
«Городное»

Гидрослюда (иллит),  
монтмориллонит, каолинит

Кварц, полевые шпаты, карбонатные 
примеси (мергель, доломит, извест-
няк, мел), железистые соединения, 
анатаз

Тугоплавкое сырье, полукислая, 
средне- и высокопластичная

Глина 
месторождения 
«Столинские 
хутора»

Гидрослюда (иллит),  
монтмориллонит, каолинит

Кварц, полевые шпаты, карбонатные 
примеси (сидерит, известняк, мел), 
железистые соединения, анатаз

Тугоплавкое сырье, от кислой до 
полукислой, высокопластичная

Глина 
«Крупейский 
сад» (нижний 
слой)

Монтмориллонит,  
гидрослюда (иллит),  
каолинит монотермит

Пески полиминеральные (кварцевая 
и полевошпатовая составляющая), 
карбонатные примеси (мергель, доло-
мит, известняк, мел), железосодержа-
щие соединения

Тугоплавкое сырье,  
от кислой до полукислой,  
от грубо- до низкодисперсной,  
от мало- до высокопластичной

Глина 
месторождения 
«Глинка»

Гидрослюда (иллит),  
монтмориллонит, каолинит

Кварц, карбонаты, железосодержащие 
компоненты

Тугоплавкое грубодисперсное 
сырье, полукислая порода, 
средне- и высокопластичная

Глина 
месторождения 
«Журавлево»

Гидрослюда (иллит),  
монтмориллонит, каолинит, 
галлуазит

Кварцевый песок, смесь полевых 
шпатов, доломит, пирофиллит, же-
лезосодержащие соединения, воз-
можно присутствие гипса, мусковита 
и пирита

Тугоплавкое сырье, грубодисперс-
ное, средне- и высокопластичная, от 
кислой до полукислой

Отмечается, что белорусское глинистое сырье (табл. 1, 2) неоднородно по химическому, минераль-
ному и гранулометрическому составу, однако общая черта, которая объединяет глины – ​большинство из 
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них можно отнести к тугоплавкому типу за исключением каолина, который при снижении кварцполе-
вошпатовой составляющей является огнеупорным материалом. Огнеупорность первых находится в пре-
делах 1350–1580 °C, последнего – ​не ниже 1580 °C.

Использование отечественных глинистых сырьевых материалов (кроме обогащенного каолина) 
в составах экспериментальных масс способно несколько снижать температуру эксплуатации керамиче-
ских изделий на их основе (приблизительно на 50 °C по сравнению с зарубежными аналогами), однако, 
как показывает практика, большинство из них эксплуатируются при температурах, не превышающих 
1250 °C (их количество достигает 70–75 %).

Таким образом, даже такой недостаток позволяет обеспечить керамикой основную часть предпри-
ятий, нуждающихся в ней.

Составы масс проектировали таким образом, чтобы обеспечить стехиометрическое соотношение ос-
новных компонентов в каждом виде керамики (кордиеритовой и волластонитовой).

Для получения алюмосиликатных образцов использовали каолин, подвергавшийся предварительно-
му мокрому обогащению на сите (табл.  3), из которого получали алюмосиликатный шамот при тем-
пературе обжига 1100 °C. В качестве глины-связки использовали глину месторождения «Боровичское» 
в количестве 20–60 мас.%.

Т а б л и ц а  3.  Химический состав обогащенного мокрым способом каолина

Материал

Оксидный состав, мас. %

П. п. п.
SiO2 Al2O3

FeO+ 
Fe2O3

CaO MgO K2O Na2O TiO2

Каолин месторождения 
«Ситница» (обогащенный) 48,83–50,21 34,47–35,06 0,83–0,95 0,11–0,13 0,20–0,23 1,13–1,41 0,05 0,83–0,84 11,88–12,80

Образцы кордиеритовой и волластонитовой керамики получали по полусухой технологии. Предва-
рительно подготовленные сырьевые материалы дозировали согласно рецептуре, засыпали в  шаровую 
мельницу, куда добавляли воду. Помол и усреднение осуществляли в течение 20 мин. Затем керамиче-
скую массу сушили в электрической сушилке до постоянной массы, композицию перетирали в ступке до 
порошкообразного состояния, потом увлажняли водой до влажности 6–8 %, протирали через сито № 1, 
вылеживали в течение 1 сут. После этого из керамической массы прессовали образцы (цилиндры диа-
метром 20–23 мм) и палочки размером 5×5×50 мм при давлении 35–45 МПа, сушили в электрическом 
сушильном шкафу СНОЛ при температуре 100–110 ºС, обжигали в интервале температур 1200–1300 ºС 
с выдержкой при максимальной температуре 1 ч и скоростью подъема температуры 250–300 ºС/ч. Вол-
ластонитовые материалы получали на основе композиций, включающих мел и трепел, кроме того, в со-
став керамических масс вводили глину месторождения «Крупейский сад» в количестве 10–20 мас. %.

1    2
Рис. 1. Внешний вид волластонитовой керамики на основе высококачественной пластичной глины (1);  

глины месторождения «Крупейский сад» (2)
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Алюмосиликатные изделия получали путем сухого помола в шаровой мельнице. Изготовление об-
разцов осуществляли аналогично описанной выше методике.

Результаты проведенных исследований приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4.  Характеристика полученных образцов

Свойство материала
Показатель свойств

кордиеритовая керамика1 кордиеритовая керамика2 волластонитовая керамика1 алюмосиликатная керамика2

Температура обжига, °C 1100–1300 1100–1300 1000–1150 1100–1300
Водопоглощение 
(ГОСТ 2409‑2014), % 17,5–24,4 24,2–9,7 23,9–30,0 17,1–27,9

Кажущаяся плотность 
(ГОСТ 2409‑2014), кг/м3 1746–1888 1720–2034 1520–1660 1518–1753

Температурный коэффициент 
линейного расширения, 
α ·10–6 в интервале 20–400 °C 
(ГОСТ 27180‑2019), К–1

1,63–9,43 1,95–7,23 5,80–8,15 3,0–5,4

Предел прочности при сжатии, 
МПа (ГОСТ 4071.1‑94), не 
менее

13,7–34,7 33,6–101,2 9,0–23,0 5,9–22,3

Температура эксплуатации, °C, 
не менее 1250–1300 1300–1350 1000–1100 Не ниже 1330–1400 °C

Фазовый состав  
при максимальной  
температуре обжига

Кордиерит; индиалит 
(высокотемпературная 
модификация кордиери-
та); муллит; энстатит; 
кристобалит; корунд

Кордиерит; индиа-
лит; муллит; α-кварц, 
шпинель; энстатит; 
также присутствуют 
железистые примеси

Волластонит; триди-
мит; параволласто-
нит; псевдоволласто-
нит; α-кварц

Муллит; α-кварц; 
кристобалит

1   Керамика получена с применением глины месторождения «Крупейский сад».
2   Керамика получена с использованием обогащенного каолина месторождения «Ситница».

В результате исследований установлена принципиальная возможность применения отечественного 
глинистого сырья для получения технических керамических материалов, востребованных промышлен-
ностью, что позволяет решать вопросы импортозамещения, ресурсосбережения в Республике Беларусь 
и создавать предпосылки для организации производства подобных изделий в стране.

Исследования выполнены при поддержке гранта Президента Республики Беларусь в сфере науки на 2025 г.
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