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В Оренбургской области глины распрост�
ранены повсеместно; около 60% из них относят�
ся к кирпичным глинам с общими балансовыми
запасами 101,4 млн.куб.м. [1] Однако возмож�
ность их использования в производстве не стро�
ительной, а функциональной керамики одно�
значно не установлена. В связи с этим, необхо�
димо оптимизировать состав шихты и режим
термообработки для улучшения эксплуатаци�
онных свойств, в частности теплофизических.

 Дисперсный состав частиц существенно
влияет на формирование мезоструктуры буду�
щей керамики через кинетику фазовых превра�
щений при высокотемпературном синтезе. Счи�
тается, что повышение дисперсности частиц
улучшает спекаемость и в целом повышает ка�
чество изделий [2].

Ключевым процессом в производстве кера�
мики является термообработка. Совокупность
условий и процессов, при которых она проводит�
ся, называется режимом. Завершающей стадией
высокотемпературной обработки является обжиг
– наиболее энергоемкий процесс. Оптимизация
режима синтеза керамики осложняется недоста�
точной изученностью процессов тепломассопере�
носа, фазовых и химических превращений в об�
жигаемых изделиях; отсутствием надежных дан�
ных по теплофизическим свойствам материалов
и их изменению в процессе обжига. [3] Наиболее
существенным термическим параметром для ке�
рамических материалов является коэффициент
теплопроводности k, он наиболее полно характе�
ризует теплоизоляционные (теплопроводящие)
свойства материала. В связи с этим материалы
делят на три группы: проводники тепла – k≥5,8
Вт/м/К, полупроводники тепла – k=(1,2–5,8)
Вт/м/К и теплоизоляторы – k<1,2 Вт/м/К. Ке�
рамические материалы относятся, в основном, ко
второй и третьей группам [4].

Теплопроводность характеризуется коэф�
фициентом, определяющим количество тепла
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Q, проходящего при равномерном тепловом
потоке через единицу площади слоя материала
S толщиной в единицу длины h в течение еди�
ницы времени t при разности температур по�
верхностей слоя (t1�t2)=1 К:
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Средняя теплопроводность для двухфаз�
ных систем, к которым относятся пористые ма�
териалы, равна [4]:

kср = V1k1 + V2k2,                           (2)

где V1 и V2 — объемные доли твердой и газооб�
разной фаз, k1 и k2 – соответственно коэффици�
енты теплопроводности.

Общая теплопроводность определяется
твердой фазой, поскольку k1��k2 т.е. kср≈V1k1, а
коэффициент теплопроводности k1≈kср/V1.

Согласно современным представлениям
[3], [5]�[8], поры в керамике существенно влия�
ют на теплопроводность при высоких темпера�
турах, являясь хорошим хорошим препятстви�
ем для переноса тепла. На теплопроводность
зернистых керамик влияет и размер зерен: мел�
кие частицы увеличивают число контактов и
тем самым теплопроводность. Однако просле�
дить эффект влияния размеров зерен на тепло�
проводность можно только на монодисперсных
системах, что реализуется крайне редко. В по�
лидисперсных керамиках большое значение
имеют степень однородности зерен и характер
их распределения. В этих случаях альтернати�
вы экспериментальным измерениям теплопро�
водности нет.

Цель настоящей работы – определение
влияния дисперсности частиц глинистых ми�
нералов и температуры обжига на теплопро�
водность керамики, синтезированной из кир�
пичных глин Оренбуржья.
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Материалы и методы исследования
В качестве материала для исследования

выбраны две представительные фракции – А
(0,63…0,16) мм и В (0,16…0,04) мм – кирпичной
глины. Химический и фазовый составы кирпич�
ной глины приведены в таблице 1 [3].

Образцы керамики для исследований по�
лучали по традиционной технологии: готови�
ли керамическую массу (шихту), добавляя в гли�
ну до 20% дистиллированной воды, производи�
ли полусухое прессование образцов в форме
дисков диаметром 50 мм и высотой 10 мм. Су�
шили образцы сутки на воздухе при комнатной
температуре, затем 4 часа – в сушильном шка�
фу при 160 оС. В интервале температур (100�
120) 0C [1] происходит испарение физической
или слабосвязанной воды, количество которой
рассчитывали по потере массы. Она составила
для кирпичной глины 1,5 %. В работе исследо�
вали образцы, обожженные при температурах
900, 1000, 1100 0С с двухчасовой выдержкой, ох�
лажденные вместе с печью. Для оценки элемен�
тов мезоструктуры и порового пространства ис�
пользовали методы оптической микроскопии.

Экспериментальные измерения коэффици�
ентов теплопроводности проведены методом
стационарной теплопроводности. Печь�термо�
стат (рисунок 1, а) состоит из плиты 3, установ�
ленной на основании прибора 6 на ножках 5, и
окруженной теплоизолирующим кожухом 1. В
плиту встроены два тепловыделяющих элемен�
та 4 и датчик температуры. Плита может ох�
лаждаться вентилятором 7. Для определения
теплопроводности диэлектриков используется
балластный калориметр (рисунок 1, б) [9]. Он
содержит алюминиевый цилиндр 1, датчик тем�
пературы 2 и теплоизолирующий кожух 3. Дат�
чик с помощью разъема 4 подключается ко вхо�
ду Д2 блока ИСТ�4К.

Печь термостатировали при температуре
70 °С. Далее устанавливали образец, прижимая
его сверху торцом холодного балластного ка�
лориметра, и измеряли зависимость темпера�
туры калориметра от времени с интервалом 60
с, контролируя также температуру плиты. При
переходе к следующему образцу охлаждали ка�
лориметр до исходной температуры и повторя�
ли эксперимент. Теплопроводность определя�
ли с учетом скорости нагрева калориметра и его
известной теплоемкости с по формуле:
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где 1T , 2T  – температура печи и калориметра,
h , S – толщина и площадь исследуемого образ�
ца, 125=C Дж/К – теплоемкость калориметра.

Погрешность результатов эксперимента
составила около 10 %.

Таблица 1 – Химический и фазовый состав глины

Химический состав Фазовый состав 
Компо

нент 
Масс. % Компонент 

Объем. 
доля, % 

SiO2 57,46 -кварц, Si02 60 
Fe2O3 4,90 кальцит, CaC03 20 
TiO2 0,53 каолинит, 

Al2[OH]4{Si2O5} 
10 

Al2O3 11,0 
CaO 8,21 
MgO 2,93 
Na2O 2,04 
K2O 3,04 

-корунд, Al203 10 α

β

 а – печь�термостат; б – балластный калориметр

Рисунок 1 – Установка для определения
коэффициента теплопроводности

а)

б)
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Результаты и их обсуждение
На рисунке 2 представлены значения ко�

эффициентов теплопроводности для образцов,
полученных из фракций А и В, обожженных при
различных температурах.

Для образцов, полученных из фракции А,
коэффициент теплопроводности достигает мак�
симального значения при температуре обжига
900 оС, незначительно уменьшается для образ�
цов, обожженных при 1100 оС и достигает ми�
нимума при отжиге 1000 оС. В случае фракции
В значения коэффициента теплопроводности
ниже и уменьшаются при вариации температу�

ры обжига 1000 оС – 1100 оС – 900 оС, что опре�
деляется изменениями в мезоструктуре, фазо�
вым составом кинетикой спекания и темпера�
турой обжига.

О кинетике спекания можно судить по ли�
нейной усадке, потере массы, плотности и от�
крытой пористости (водопоглощению) (табли�
ца 2) и однородности мезоструктуры по сече�
нию образцов (рисунок 3).

Усадка определяется температурой обжи�
га и для всех партий образцов невелика, ее зна�
чения не превышают 7 %. Для образцов из фрак�
ции А усадка выше и максимальна при 1000 оС.

Рисунок 2. Значения коэффициентов
теплопроводности для образцов, синтезированных

при разных температурах

Таблица 2. Макропараметры керамических образцов
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Рисунок 3. Оптические изображения сечений образцов: а, б, в – фракция А, температуры спекания – 900 оС,
1000 оС, 1100 оС соответственно; г, д, е – фракция B, температуры спекания – 900 оС, 1000 оС, 1100 оС. х 100
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Соотношение значений усадки для образцов из
фракции В имеет вид: 1(900 оС) : 2 (1000 оС) :
1(1100 оС). Высокая открытая пористость (ри�
сунок 3) всех образцов обусловлена большим
содержанием в природной кирпичной глине
оксида СаО, способствующего порообразова�
нию [4]. Следовательно, размер пор в этих ма�
териалах должен особенно тщательно контро�
лироваться: чтобы теплопроводность была ми�
нимальной, нужно иметь мелкие и сообщающи�
еся между собой поры.

Между коэффициентом теплопроводности
и плотностью образцов наблюдается явная кор�
реляция, представленная на рисунке 4.

Согласно результатам количественной
оптической микроскопии, партия А состоит
из частиц размерами 700, 300 и 150 мкм, (±30
мкм), доля которых составляет соответствен�
но 40, 30 и 30 % (±5%) объему. Партия из фрак�
ции В содержит частицы с размерами от 250
до 100 мкм. Крупные частицы (250±20 мкм)
составляют 50 %. Соотношение интегральных
удельных поверхностей фракций A и B в них
Sуд(А):Sуд(В)=1:4,3. Следовательно, образцы из
фракции В должны спекаться более интенсив�
но, однако усадка при всех режимах обжига боль�
ше для партии А. Максимальная усадка (7 %)
при температуре спекания 1000 °С, соответству�
ет наибольшей плотности (2140 кг/м3) и макси�
мальному коэффициенту теплопроводности.

Соотношение кажущихся плотностей об�
разцов из фракций А и В имеет вид: rА/rВ=1,07,
а соотношение коэффициентов теплопроводно�
сти – kА/kВ =1,17.

Теплофизические процессы, протекающие
в образцах при спекании, оказывают суще�
ственное влияние на получаемую структуру.
Степень фазовых превращений обусловлена
тепловыми эффектами, а гомогенность струк�
туры и свойств – градиентами температуры по
сечению образца [3], [7]. При температуре спе�
кания 1000 оС в образцах фракции В образуется
недостаточно жидкой фазы для равномерного
смачивания зерен, т.к. Sуд(В)>Sуд(А). Очевид�
но, что в образцах из фракции А наличие более
крупных зерен и более высокая теплопровод�
ность изменяет кинетику продвижения темпе�
ратурного фронта и способствует получению
более однородной и прочной структуры. Под�
тверждением эффекта зависимости теплопро�
водности от дисперсности образцов является

соотношение коэффициентов теплопроводнос�
ти фракций А и В (kА:kВ =1:1,6) при температу�
ре обжига 900 оС, когда происходит только твер�
дофазное спекание (рисунок 5). Этот факт под�
тверждается результатами стереографическо�
го анализа мезоструктуры, представленными на
рисунке 3. Значения среднего расстояния от од�
ной поры до другой хорошо коррелируют со
значениями коэффициента теплопроводности.

Выводы:
Значения коэффициентов теплопроводнос�

ти для образцов, синтезированных из частиц
фракции А (630�160 мкм) выше, чем для образ�
цов, полученных из фракции В (160–40 мкм).
Максимальное отличие коэффициентов тепло�
проводности наблюдается при температуре об�
жига 900 оС, когда основным механизмом явля�
ется твердофазное спекание (kА:kВ=1:1,6). Сред�
ние расстояния между порами в образцах корре�
лируют с коэффициентами теплопроводности.

9.12.2013

Теплопроводность кирпичных глин ОренбуржьяЧетверикова А.Г., Каныгина О.Н., Огерчук А.А.

Рисунок 5. Корреляция коэффициентов
теплопроводности и расстояний между порами

Рисунок 4. Корреляция плотности
и коэффициентов теплопроводности для образцов,

полученных из фракций А и В
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