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Представлены результаты исследования термостойкой электроизоляционной керамики, а также предложен 
механизм формирования кордиеритовой фазы в материалах при однократном обжиге на основе композиций, 
содержащих полиминеральное глинистое сырье, технический глинозем и тальк; представлены сведения 
о последовательности преобразований, протекающих в экспериментальных композициях при их термообработке; 
исследованы процессы фазообразования в керамике, подвергнувшейся воздействию различных температур, 
а также выявлены структурные особенности материала на основе разработанных составов керамических масс.

Ключевые слова: кордиерит, индиалит, муллит, двойник, термическое воздействие, свойство материала, структура, 
фазовый состав.

Для цитирования: Попов Р. Ю., Пантелеенко Ф. И., Шиманская А. Н., Каврус И. В., Бука А. В., Самсонова А. С., 
Камлюк Т. В. Процесс формирования кристаллических фаз в термостойких кордиеритсодержащих электротехниче­
ских материалах // Стекло и керамика. 2026. Т. 99, № 2. С. 40 -  47. DOI: 10.14489/glc.2026.02.pp.040-047

Research Article

THE PROCESS OF FORMATION OF CRYSTALLINE PHASES 
IN HEAT-RESISTANT CORDIERITE-CONTAINING ELECTRICAL MATERIALS

R. Yu. Popov1, F. I. Panteleenko2, H. M. Shymanskaya1,1. V. Kavrus1, A. V. Buka1, A. S. Samsonova1, T. V. Kamlyuk1
'Belarusian State Technological University, Minsk, Republic of Belarus 
2Belarusian National Technical University, Minsk, Republic of Belarus

The article presents the results of studies of heat-resistant insulating ceramics, as well as a mechanism of cordierite phase 
formation during single firing of compositions containing polymineral clay raw materials, technical alumina and talc; phase 
transformations during heat treatment of experimental compositions; the effect of tiring temperatures on phase formation 
of ceramics. The research results are of theoretical and practical interest for synthesizing heat-resistant materials, expand 
the understanding of the processes occurring in multicomponent systems, and allow to better understand the sequence 
for crystalline phases formation, creating prerequisites for structurally controlled synthesis of ceramics with a given set 
of technical and operational characteristics.
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Введение
Несмотря на то, что кордиеритовые материа­

лы известны достаточно давно и используются 
в различных отраслях промышленности (керами­
ческой, станкостроительной, машиностроительной, 
химической и др.), исследования процессов, про­

исходящих при синтезе указанной керамики, про­
должают быть актуальны и сегодня [1 -6 ].

Интерес к таким материалам вызван их уни­
кальными свойствами, а также относительной 
простотой производства. Следует отметить, что 
изделия получают как с помощью традиционных

40 Стекло и керамика, 2026, том 99, № 2

mailto:rospopov@mail.ru


Popov R. Yu., et al. “The process of formation of crystalline phases in heat-resistant cordierite-containing electrical materials''

технологий, так и ЗО-печати, при этом применяет­
ся недефицитное, доступное сырье [3, 7, 8]. Среди 
многообразия технической керамики данный ма­
териал синтезируется при относительно низких 
температурах, не превышающих 1250... 1350 °С, 
при использовании природного сырья, и не вы­
ше 1450 °С -  на основе чистых оксидов [3, 9 -  12].

Керамика на основе кордиерита характери­
зуется достаточной прочностью (предел прочно­
сти при статическом изгибе -  26...207 МПа); 
высокой термостойкостью; огнеупорностью, кото­
рая может достигать 1450 °С в зависимости 
от применяемого сырья и используемых добавок; 
температурным коэффициентом линейного расши­
рения (ТКЛР) -  (-0,2...5,7)10“6 К-1; удельным объ­
емным электрическим сопротивлением, состав­
ляющим 1010... 10'4 Ом-см в интервале темпера­
тур 20...500 °С. Значения теплопроводности кор­
диерита, по сравнению с другими материалами, 
не являются высокими (1,7...4,0 Вт/(м К) [5, 8, 9, 
11-19].

Фазовый состав кордиеритовых изделий весь­
ма разнообразен и во многом зависит от приме­
няемого сырья, его соотношения, вводимых доба­
вок и условий синтеза [2, 5, 8, 9, 11 -  21]. В таком 
материале могут присутствовать, кроме непосред­
ственно кордиерита и его гексагональной модифи­
кации индиалита, муллит, кварц (и/или кристоба- 
лит), корунд, клиноэнстатит и шпинель. При 
существенном отклонении химического состава 
керамической массы от стехиометрического 
соотношения доля побочных фаз увеличивается. 
Кроме того, могут присутствовать и другие 
составляющие, которые определяются вводимыми 
в состав керамики добавками.

Методология работы
Экспериментальные композиции проектирова­

лись с максимальным приближением к стехиомет­
рическому составу кордиерита. Источником Si02 и 
А120 3 служило глинистое сырье, в качестве кото­
рого использовали каолин Глуховецкого месторо­
ждения (Украина), или огнеупорная глина Весе­
ловского месторождения (Украина), или тугоплав­
кие глины месторождения Крупейский сад (Рес­
публика Беларусь). Недостающее количество ок­
сида алюминия вводили глиноземом. Для обеспе­
чения необходимого содержания оксида магния 
в сырьевой композиции применяли тальк, который 
одновременно включает Si02.

Образцы керамики изготавливали методом 
полусухого прессования. Пресс-порошок получали 
путем увлажнения до влажности 6...8 масс. % и

грануляции керамических масс, предварительно 
измельченных в планетарной лабораторной мель­
нице Retsch РМ-100. Прессование образцов осуще­
ствляли на гидравлическом прессе при давлении 
около 35...40 МПа. После сушки при 100 ± 10 °С 
образцы обжигали в электрической муфельной печи 
в интервале температур 1100... 1350 °С. Скорость 
подъема температуры составляла 250...300 °С/ч. 
Охлаждение печи -  инерционное.

Определение водопоглощения и кажущейся 
плотности осуществляли согласно ГОСТ 2409-2014. 
Измерение ТКЛР образцов керамических материа­
лов проводили на электронном дилатометре DIL 
402 PC Netzsch (Германия) в интервале темпера­
тур 20...400 °С (скорость подъема температуры -  
5 °С/мин (ГОСТ 27180-2019)).

Изучение фазового состава синтезированных 
материалов проводили с помощью дифрактомет­
ра D8 ADVANCE Bruker AXS (Германия). Струк­
туру и химический состав исследовали сканирую­
щим электронным микроскопом JSM-5610 LV 
с системой химического анализа EDX JED-2201 
JEOL (Япония).

Экспериментальная часть
Физико-химические свойства полученных ке­

рамических материалов приведены в табл. 1.
Установлено, что электросопротивление образ­

цов, синтезированных на основе каолинового сырья 
и огнеупорной глины, обожженных при 1300 °С,
находилось в пределах (2,16_7,10)-1012 Омсм
при 100 °С, с использованием тугоплавкой глины 
«Крупейский сад» при таких же условиях -  
4,25-10" Ом см.

Комплексный анализ экспериментальных дан­
ных, полученных с помощью дилатометрического 
и рентгеноструктурного анализа, а также элек­
тронной микроскопии, позволил определить, что 
качественный состав керамики, синтезированной 
при 1300 °С, представлен преимущественно низ­
котемпературным ромбическим Р-кордиеритом, 
а также его высокотемпературной гексагональной 
полиморфной модификацией -  индиалитом. Коли­
чественное содержание кордиеритовой фазы со­
ставляет не менее 80 %.

В качестве акцессорных кристаллических фаз 
в образцах могли присутствовать муллит, энста- 
тит, корунд, кристобалит, а-кварц.

Как известно, образование кордиерита из сме­
си сырьевых материалов, включающей глинистый 
материал, тальк и глинозем, можно описать сле­
дующим образом [22, 23]:

I) дегидратация каолинита с образованием 
мегакаолинита (А120з'28Ю2);
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Таблица 1

Сравнительный анализ свойств образцов термостойкой керамики, 
полученной на основе различного глинистого сырья

Г лип истый материал, 
на основе которого получены образцы

Температура 
обжига, °С Водопоглощение, % Кажущаяся 

плотность, кг/м3
ТКЛР, 

а-106 1C1

1200 18,0...25,0 1650-1900 4,0-9,0

Каолин 1250 15,0...23,0 1700...2000 3,0-6,0

1300 12,0...20,0 1800...2050 2,0-4,0

1200 15,0...17,5 1900...1950 4,0...4,5

Огнеупорная глина 1250 14,5...15,0 1950-2000 ЗД..3,5

1300 13,0...14,5 2000-2050 2,0...2,5

1200 24,0...24,5 1750-1800 8,0...8,5

Тугоплавкая глина 1250 22,5...23,0 1750-1800 9,0...9,5

1300 17,5-18,5 1850-1900 1,5-2,5

2) превращение метакаолинита в муллит 
(3Al20 3-2Si02). В зависимости от структурных 
особенностей каолинита и метакаолинита может 
наблюдаться разложение последнего с образова­
нием у-А120 3 и аморфного Si02;

3) разложение талька с образованием метаси­
ликата магния (MgO Si02);

4) взаимодействие муллита и метасиликата 
магния с образованием кордиерита, шпинели 
(M g0Al20 3).

Проведенные исследования показали, что 
увеличение температуры обжига образцов приво­
дило к снижению содержания муллита, при этом 
количество кордиерита повышалось, что подтвер­
ждает вышеуказанный механизм фазообразования.

С одной стороны, благодаря наличию в ис­
ходных природных материалах дефектов структу­
ры, примесных составляющих, гидратных оболо­
чек и др., обеспечивается интенсивное взаимодей­
ствие между ними [22, 24].

Однако присутствующие примеси, наряду 
с технологическими параметрами получения ке­
рамики (особенностями подготовки керамической 
массы, температурой обжига, продолжительно­
стью выдержки при максимальной температуре), 
оказывают значительное влияние на кристаллиза­
ционные процессы. Поэтому многие ученые отме­
чают, что точный фазовый состав керамики, полу­
ченной с использованием природного сырья, пре­
дугадать проблематично.

Для изучения процессов структуро- и фазооб­
разования керамического материала при термооб­
работке необходимо проанализировать особенно­
сти кристаллического строения как минералов, 
присутствующих в применяющихся сырьевых ма­
териалах, так и образующихся (табл. 2). Для неко­
торого упрощения в качестве глинистого минерала 
рассматривается только каолинит.

Кордиерит относится к кольцевым силикатам, 
кольца [Si4Al20 i8] располагаются в шахматном

Таблица 2

Структурные характеристики минералов [25]

Минерал и его химическая формула Сингония Происхождение

Исходные материалы, использующиеся при синтезе керамики

Каолинит (Al2(Si205)(0H)4) Триклинная, моноклинная
Природное

Тальк ( M g 3( S i4O io )(O H )2) Моноклинная

Глинозем (а-А120 3) Ромбоэдрическая (тригональная)
Синтетическое

Глинозем (у-А120 3) Тетрагональная
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Продолжение табл. 2

Минерал и его химическая формула Сингония Происхождение

Кристаллические фазы, формирующиеся в процессе термической обработки образцов

Кордиерит (Al3(Mg, Fe+2)2(Si5A l)0 |8) Ромбическая

Синтетическое

Индиалит (Al3(Mg, Fe+2)2(Si5Al)0,8) Г ексагональная

Корунд (А12Оэ) Тригональная

Шпинель (MgAI20 4) Кубическая

Кварц (Si02) Тригональная

а-кристобалит (S i02) Тетрагональная, кубическая

(3-кристобалит (S i02) Кубическая, моноклинная (триклинная)

Метасиликат магния (M gSi03) Ромбическая

Муллит (3Al20 3-2Si02) Ромбическая

порядке и объединяются октаэдрами [Mg06], а так­
же [Si04]- и [А104]-тетраэдрами в трехмерный кар­
кас [21, 26, 27]. Некоторое количество ионов алю­
миния может находиться в октаэдрической пози­
ции. При повышении температуры наблюдается 
полиморфное превращение кордиерита в индиа- 
лит -  фазовый переход «порядок-беспорядок», 
который связан с разупорядочением распределе­
ния ионов А1 и Si в межкольцевых и кольцевых 
тетраэдрических позициях. Указанный фазовый 
переход относится к первому роду, поскольку со­
провождается скачкообразным изменением тепло­
емкости, энтропии и энтальпии. Стабилизацию 
разупорядоченной структуры индиалита обеспе­
чивают примесные ионы щелочных и щелочнозе­
мельных металлов, а также железа, располагаю­
щиеся внутри каналов, образованных шестичлен­
ными кольцами [21]. В связи с этим в структуре 
керамики идентифицируются одновременно обе 
полиморфные модификации.

Однако, кроме указанных кристаллических 
фаз, могут образоваться кордиеритоподобные, 
представляющие собой твердые растворы с избыт­
ком или недостатком ионов кремния или алюми­
ния и обладающие различной степенью упорядо­
ченности. Классифицировать полиморфные моди­
фикации кордиерита принято с помощью индекса 
искажения А. Так, индекс искажения индиалита 
составляет 0,00; кордиерита -  около 0,25; твердых 
растворов -  0 < А < 0,20°.

Рядом авторов [28 -  33] отмечается, что при 
переходе от высоко- к низкоупорядоченной струк­
туре осуществляется образование субмикроскопи- 
ческих модулированных (промежуточного мета- 
стабильного состояния) и доменных структур.

Так, согласно данным [34] образование кор­
диерита в магматических горных породах прохо­
дит путем упорядочения структуры индиалита, 
причем промежуточной стадией является форми­
рование секториальных двойников гексагонально­
го габитуса. В исследовании [35] идет речь о псев­
додвойниках (продуктах переходного процесса), 
которые образуются в результате сращения двух 
пластинок кордиерита, связанных зеркально.

Образование указанных промежуточных струк­
тур, приводящее к последующему формированию 
секториальных двойников, объясняется следую­
щим образом [33]. Атомы А1 и Si (упорядочиваю­
щие атомы), находящиеся в тетраэдрических по­
зициях, могут перемещаться из одного тетраэдра 
в другой, при этом Mg и О способны сместиться 
лишь на короткое расстояние от своего положения. 
Радиус А1 превышает радиус Si, поэтому [А104]-тет- 
раэдры занимают больший объем, в результате 
чего атомы кислорода, находящиеся в вершинах 
подобных тетраэдров, выталкиваются наружу и 
оказывают воздействие на соседние, вызывая ис­
кажение кристаллической решетки, распростра­
няющееся по всему кристаллу. Указанные дефор­
мации, а также локальные взаимодействия между 
тетраэдрическими кольцами объясняют формиро­
вание секториальных двойников в кордиерите.

Не следует исключать влияния примесных 
ионов на кристаллографические особенности 
структур, температурные интервалы формирова­
ния кристаллических фаз и полиморфные превра­
щения. Например, более крупные атомы железа 
способны замещать магний в октаэдрах [MgOe,], 
что также вызывает закономерную деформацию 
кристаллической решетки.
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Рис. 1. Морфологические особенности структуры кордиеритсодержащей керамики, полученной при 1250 °С
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Рис. 2. Структурные преобразования, протекающие при высокотемпературной 
обработке кордиеритсодержащей керамики

В структуре синтезированных керамических 
материалов обнаружены двойниковые кристаллы 
кордиерита (область 1, рис. 1), что позволяет пред­
положить, что формированию индиалита при тер­

мообработке керамики предшествует образование 
двойников, имитирующих его структуру. Получен­
ные данные подтверждаются также результатами 
рентгенофазового и дилатометрического анализов
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и не противоречат правилу Оствальда, согласно 
которому в первую очередь формируется структу­
ра, требующая преодоления меньшего энергетиче­
ского барьера, т.е. «ближайшая» [28].

Структурные преобразования при обжиге 
представлены на рис. 2.

Заключение
Проведенные исследования позволили уста­

новить последовательность структурных преобра­
зований природных сырьевых материалов, обеспе­
чивающих формирование индиалита в процессе 
обжига керамики. Выявлено, что промежуточной 
стадией полиморфного превращения кордиерита 
в идиалит является образование секториальных 
двойников гексагонального габитуса.

Результаты исследований представляют тео­
ретический и практический интерес в области 
синтеза термостойких материалов, расширяют 
представления о процессах, происходящих в мно­
гокомпонентных системах, и позволяют прибли­
зиться к пониманию последовательности форми­
рования кристаллических фаз, создавая предпо­
сылки для структурно управляемого синтеза кера­
мики с заданным набором технико-эксплуатацион­
ных характеристик.

Исследования проводились в рамках гранта 
Президента Республики Беларусь в сфере науки 
на 2025 год.
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