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В последние 50 лет востребован материал с
высокой термостойкостью, химической стойкос�
тью, постоянными электрофизическими и высо�
кими теплоизоляционными свойствами. В связи
с этим все большее внимание в области новых
материалов уделяется глинам и системам на их
основе, поскольку минеральное сырье, обладая
высоким потенциалом в отношении теплофизи�
ческих и механических свойств, является доступ�
ным и имеет низкую себестоимость. Кремнезе�
мистая керамика может эксплуатироваться в
качестве функциональной керамики в виде вту�
лок, вкладышей, подложек в нагревательных ус�
тройствах, печах в широком интервале темпера�
тур, вплоть до 700 °С [1], [2]. Малая теплопро�
водность при низкой пористости и минималь�
ной герметизации поверхности путем самогла�
зурования позволяет использовать ее в качестве
отражателей для теплоизлучателей. Температу�
ра поверхности отражателя повышается мгно�
венно и практически без потерь идет на нагрева�
ние нижних слоев изделия, что исключает необ�
ходимость его охлаждения. Особое значение име�
ет высокая химическая стойкость, которая позво�
ляет использовать кремнеземистую керамику в
качестве установочной в химико�технологичес�
ких процессах, химических шкафах.
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ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ КЕРАМИКА
НА ОСНОВЕ МОНТМОРИЛЛОНИТ СОДЕРЖАЩЕЙ ГЛИНЫ

Одной из задач современного материаловедения является создание эффективных ресурсо1 и
энергосберегающих технологий производства керамических материалов с заданными свойства1
ми. Перспективна разработка новых технологий и, в первую очередь, оптимизация процессов
термообработки и дисперсных составов керамических масс с целью получения требуемых свойств,
с использованием природного дешевого и доступного сырья. В связи с этим все большее внима1
ние в области новых материалов уделяется глинам и системам на их основе. Методами химическо1
го, дисперсного, рентгенофазового, рентгенофлуоресцентного анализов, оптической микроско1
пии определены дисперсный и фазовый составы исходных керамических масс и образцов компо1
зиционного керамического материала на основе природной монтмориллонит содержащей глины
одного из месторождений Оренбургской области. Глина относится к группе легкоплавкого глини1
стого сырья, с преобладанием двух фракций при средних эффективных диаметрах частиц 400 и
130 мкм. Для мелкодисперсной фракции интервал спекания вырождается в точку – 950 оС; арми1
рование частицами SiC расширяет его от 950 до 1000 °С и повышает прочность композиционного
керамического материала с 5 до 50 МПа после спекания при 1000 °С (2 ч.) с промежуточной выдер1
жкой при 700 °С (1 ч.). Для частиц МС глины 400 мкм армирование керамической массы частица1
ми SiC повышает коэффициенты тепло1 и температуропроводности на 30%, в результате чего проч1
ность на сжатие 50 МПа обеспечивается структурой, формирующейся после обжига при  950 °С
(2 ч.) с промежуточной выдержкой при 700 °С (1 ч.). Кислотность воды затворения   позволила
исключить образование трещин в объеме образца, снизила скорости фазовых превращений при
спекании. Максимальная прочность композиционного керамического материала состава монт1
мориллонит содержащей глины обусловлена содержанием силлиманита, количество которого
определяется дисперсностью глинистых частиц и режимами синтеза.
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дисперсность, фракция, карбид кремния.

Одной из главных причин, которая препят�
ствует более широкому применению кремнезе�
мистой керамики, является её хрупкость. Крем�
неземистые керамические материалы обычно не
испытывают пластической деформации и име�
ют низкую стойкость к ударным нагрузкам.
Задача повышения прочности может быть ре�
шена путем армирования керамики тугоплав�
кими частицами карбида кремния. В техноло�
гии получения кремниевых пластин, использу�
емых для нанесения эпитаксиальных слоев в
производстве микроэлектронных компонентов,
а также заготовок элементов солнечных бата�
рей одной из основных операций является рез�
ка кристаллов кремния большого диаметра. При
этом количество кремния, превращающегося в
тонкодисперсный порошок, смешанный с абра�
зивным материалом, как правило, с карбидом
кремния, составляет до 50–60% от исходного.
Вовлечение в технологию керамики техноген�
ных отходов, образующихся в этих производ�
ствах, обуславливает выбор данного армирую�
щего компонента.

Оренбургская область располагает боль�
шим разнообразием глинистых материалов, от�
личающихся по внешнему виду и окраске, хими�
ческому и минеральному составам, связующей
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способности, содержанию загрязняющих приме�
сей, огнеупорности, и т. п. Почти повсеместно в
области распространены полиминеральные лег�
коплавкие глины, являющиеся основным сырь�
ем для производства керамических строитель�
ных материалов. Однако возможность их ис�
пользования в производстве функциональной
(технической) керамики не установлена. Созда�
ние оптимальной структуры в керамике на ос�
нове малоизвестного специфичного сырья невоз�
можно без специальных исследований. Необхо�
димо изучить эволюцию структуры на различ�
ных уровнях и основные характеристики крем�
неземистой керамики на основе местной глины в
зависимости дисперсных составов, ионного со�
става воды затворения керамической массы (ших�
ты), количества армирующих добавок, а также
оптимизации режимов термообработки.

Целью работы является комплексное иссле�
дование условий формирования структуры и
получение прочного композиционного керами�
ческого материала функционального назначения
на основе монтмориллонит содержащей глины.

Материал и методы исследования
В качестве объекта для исследования выб�

рана глина из Южно�Оренбургского месторож�
дения, расположенного в 12 километрах к югу�
востоку от г. Оренбурга. Глина данного место�
рождения используется для производства стро�
ительных материалов, в частности, керамзита.
Элементный состав исходных компонентов оп�
ределен с помощью метода химического анали�
за [3]. Дисперсный состав глины изучен мето�
дами гранулометрии, седиментационного ана�
лиза и количественной оптической микроско�
пии [4]. Для определения фазовых составов ис�
ходных керамических масс и образцов компо�
зиционного керамического материала, а также
фазовых превращений, протекающих в них при
спекании, использовался метод рентгенофазо�
вого анализа [3], [5]. Рентгенофазовый анализ
проводили с помощью аппарата ДРОН�3, ис�
пользовали медное излучение. Расшифровку
дифрактограмм проводили по стандартным ме�
тодикам, интенсивность пиков оценивали по
центру тяжести дифракционных линий.  Для
описания и выявления закономерностей в фор�
мировании структуры керамического материа�
ла использовали методы оптической микроско�
пии в сочетании со статистическими измерени�
ями. Кинетику спекания оценивали по техно�
логическим параметрам (объемной усадке, из�

менению массы, плотности, пористости), опре�
деляемым по стандартным методикам.

В исследовании влияния теплофизических
процессов на свойства гетерогенных систем при�
меняли экспериментальные и расчетные мето�
ды, имеющие своей целью прогнозирование
свойств и поведения материала при воздействии
температуры. Такие характеристики теплофи�
зических свойств, как удельная теплоемкость,
коэффициент теплопроводности могут исполь�
зоваться для описания изменений, которые про�
исходят в структуре при спекании керамических
материалов, так как они зависят от температу�
ры и их можно считать структурно чувствитель�
ными. В работе использован стационарный ка�
лориметрический метод определения коэффици�
ентов теплоемкости и теплопроводности кера�
мической массы и керамических образцов. Оп�
ределяли прочность на сжатие.

Керамические образцы для исследования
получали по традиционной технологии: гото�
вили керамическую шихту, добавляя в глину до
20% воды. Полученную массу перемешивали и
помещали на сутки в эксикатор для равномер�
ного распределения влаги по объему. С помо�
щью пресса�твердомера ТШ�ВМ производили
полусухое прессование образцов в форме дисков
диаметром 25 и высотой 10 мм. Сушили образцы
сутки на воздухе при комнатной температуре и 2
часа при 160 оС. Обжигали образцы в электри�
ческой муфельной печи резистивного нагрева
типа СНОЛ со скоростью нагрева 6 К/мин.
Охлаждали образцы вместе с печью.

Результаты и их обсуждение
Одним из направлений, позволяющим

улучшить качество глинистых материалов, по�
высить эффективность технологического про�
цесса, является «обогащение» природного сы�
рья. Самыми распространенными приемами
обогащения глин являются: рассев на фракции,
магнитная сепарация, промывка (удаление во�
дорастворимых солей и оксидов калия и натрия)
и подбор для затворения шихты воды с опти�
мальными значениями pH .

Гранулометрический анализ показал, что
исследуемая монтмориллонит содержащая гли�
на относится к группе легкоплавкого глинис�
того сырья, с преобладанием двух фракций –
А (630–160 мкм) и В (160–40 мкм), средние эф�
фективные диаметры частиц в которых состав�
ляют соответственно: 400 и 130 мкм (3:1). Важ�
нейшей характеристикой качества глины, ис�

Технические науки
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пользуемой для производства керамики, явля�
ется содержание железистых примесей. Повы�
шенное содержание железистых примесей уве�
личивает склонность глины к вспучиванию в
процессе обжига. Чтобы снизить количество
железа в глине, используют метод магнитной
сепарации для удаления частиц, обладающих
ферро� и ферримагнитными свойствами [6].
В исследуемой глине, согласно результатам хи�
мического анализа, высокое содержание железа
(около 9,5%), однако магнитная сепарация ока�
залась неэффективной ввиду малого количества
магнитных соединений железа.

Существенное влияние на фазовые превра�
щения и их интенсивность могут оказывать во�
дорастворимые соли калия и натрия, образую�
щие легкоплавкие эвтектики. Водораствори�
мые соли активирует процесс спекания, способ�
ствуя быстрому образованию легкоплавкой
стеклофазы, содержащей в твердом растворе
оксиды натрия и калия. При охлаждении быст�
рая кристаллизация легкоплавких стекол при�
водит к дополнительному охрупчиванию кера�
мических образцов и снижению прочности на
сжатие и термостойкости. Таким образом, при
подготовке шихты целесообразно удаление во�
дорастворимых солей из монтмориллонит со�
держащей глины.

В керамической технологии наиболее рас�
пространены шихты, в которых жидкой фазой
является вода. В каждом случае при затворе�
нии глины водой образуются индивидуальные
структурные комплексы или кластеры, физи�
ко�химические и технологические свойства ко�
торых определяются структурой, размерами и
формой глиняных частиц, толщинами водных
оболочек и составом адсорбированных катио�
нов. Диапазон вариации внутренних парамет�
ров керамической массы, связанных с pH воды
затворения, особенно широк для монтморилло�
нитовых глин. Керамическая масса из глины с
кислой водой имеет высокую эластичность, с
кислой водой частицы монтмориллонит содер�
жащей глины взаимодействуют наиболее ин�
тенсивно, о чем свидетельствуют максимальные
значения удельной теплоемкости. Структура
формируется с высокой внутренней энергией,
большой теплоудерживающей способностью,
следовательно процессы синтеза керамики дол�
жны активироваться.

На первом этапе  изучали эволюцию
структуры и свойств полидисперсных образ�
цов, подвергнутых предварительным обжигам

(Т = 900 °С, со скоростью нагрева υ = 6 К/мин
с вариацией времени выдержки от 1 до 4 ча�
сов), при которых практически не включен
механизм жидкофазного спекания. Интенсив�
ность спекания оценивали по повышению плот�
ности и снижению открытой пористости. Ре�
зультаты экспериментов приведены на рисун�
ке 1. Процесс спекания можно разбить на 3 ста�
дии: на 1�й стадии (2�й час) скорость уплотне�
ния максимальная – 15 %/час, открытая пори�
стость снижается со скоростью 9 %/час. На
второй стадии (3�й час) плотность и порис�
тость практически не изменяются, формиру�
ется структура с пористостью около 13%. На
третьей стадии (4�й час) плотность растет на
5%, пористость снижается на 2%, очевидно, за
счет начала образования жидкофазных про�
слоек, заполняющих поры. Поэтому в дальней�
шем для предварительных обжигов выбрано
время выдержки от 1 до 3 часов.

После обжига при 900 оС, 3 часа фазовый
состав представлен β�кварцем (30%), α�корун�
дом (10%), железистым кордиеритом (20%), ге�
матитом (10%), шпинель (30%). При 900 °С фа�
зовые превращения, в результате которых дол�
жны образоваться прочные алюмосиликаты,
практически не развиваются.

Для кремнеземистой керамики типичным
способом синтеза является спекание в присут�
ствии жидкой фазы, поэтому наибольший ин�
терес представляет исследование вариации
внутренних (мезо� и микроструктуры керами�
ческой массы) и внешних параметров на фор�
мирование структуры в образцах.

В качестве внешних управляющих парамет�
ров выбраны следующие режимы обжигов:

Рисунок 1. Зависимость плотности
и открытой пористости образцов от времени

выдержки при 900 °С
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Рисунок 2. Значения усадки и удельной теплоемкости для образцов А и В, затворенных водой
с кислотностью pH2 и pH7
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1.950 °С (3 ч.) (определение кинетики жид�
костного спекания);

2.1000 °С (3 ч.) (определение кинетики жид�
костного спекания).

В качестве внутренних управляющих па�
раметров использовали:

1.  Дисперсность частиц, мкм: А (630–160)
и В (160–40);

2.  Ккислотность воды затворения, pH : 2 и 7.
Влияние дисперсности и pH воды затво�

рения на процессы спекания изучали после об�
жига при 950 оС (3 ч.). Усадка образцов при ис�
пользовании 7pH  выше; кислотность воды
затворения 2pH  снижает скорость  спекания в
1,6 и 1,1 для А и В соответственно, что согласу�
ется со значениями теплоемкости: с 2pH она
выше в 1,2 для А и в 1,1 для В (рисунок 2).

При температуре обжига 900 оС в образцах
с 7pH  формируется структура с трещинами
независимо от дисперсности. После обжигов при
950 оС (3 ч.) образуются градиентные структу�
ры. В объеме образцов наблюдаются границы
резких фазовых переходов между поверхност�
ными слоями кирпичного цвета и внутренними
областями черно�серого цвета, результата вос�
становительных реакций оксидов железа. При

2pH  эти области меньше.
Поскольку повышение температуры до 950 оС

не устраняет неоднородностей в мезострукту�
ре, опробовали обжиг при 1000 оС (3 ч.). Образ�
цы сильно деформированы в результате пере�
жога. Реакции восстановления железа идут в
объеме, занимающем более 80%, и являются до�
минирующими фазовыми превращениями.

Рассмотренные режимы спекания не реа�
лизуют условий получения однородной струк�

туры по объему образцов. Для исследуемой гли�
ны чрезвычайно узкий интервал спекания прак�
тически вырождается в точку неустойчивого
равновесия (при 950 оС), для которой зафикси�
рованы максимальные значения плотности об�
разцов (до 1,97 г/см3). Прочность на сжатие при
хрупком разрушении  образцов около 10 МПа
не зависит от ионного состава воды затворения
и размеров частиц. Для расширения интервала
спекания и получения однородной структуры
необходимо понизить скорость фазовых превра�
щений при обжигах. Для этого можно изменить
внутренние или внешние управляющие пара�
метры: а) ввести промежуточные выдержки при
температурах ниже температуры образования
жидкой фазы; б) использовать специальные
наполнители для повышения тепло� и темпе�
ратуропроводности керамической массы при
высоких температурах; в) повысить кислот�
ность воды затворения.

Исследовали влияние армирования части�
цами карбида кремния (размерами менее 20 мкм)
на кинетику спекания образцов ККМ. Частицы
SiC использованы также в качестве активато�
ров спекания – известно, что при 1000 °С в ме�
тастабильных модификациях карбида кремния
проходят полиморфные превращения с экзотер�
мическим эффектом. Кроме того, теплопровод�
ность SiC в десятки раз выше, чем у глинистых
минералов, что должно способствовать образо�
ванию однородной структуры в объеме образ�
цов за счет большей скорости прогрева. По фор�
муле Оделевского для двухкомпонентных струк�
тур со сферическими включениями (SiC) про�
вели расчет эффективной теплопроводности
твердофазного каркаса:
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Рисунок 3. Значения коэффициентов тепло�
и температуропроводности для образцов ККМ

после сушки и спекания
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где ��k , 
�k , 2k – теплопроводность эффектив�

ная, матрицы (глины) и дисперсной фазы; 2m –
объемная концентрация дисперсной фазы
( 2m =0,8 и 0,7 для 10% и 20% масс. частиц SiC).
Согласно результатам расчетов, коэффициент
теплопроводности для образцов с содержанием
20% частиц SiC должен увеличиться в 5–7 раз
по сравнению с теплопроводностью образцов
без частиц карбида кремния. Результаты расче�
тов коэффициентов теплопроводности обычно
не кореллируют с результатами эксперимен�
тальных измерений k, поскольку в этих моде�
лях не заложены структурные параметры, в ча�
стности, дисперсность спекаемой массы. Кроме
того, в процессе нагрева и при высокотемпера�
турной выдержке в керамических образцах идут
многочисленные химические реакции и фазо�
вые превращения, существенно влияющие на
процессы переноса тепла.

Для образцов ККМ (монтмориллонит со�
держащая  глина – частицы SiC) эксперимен�
тально определены коэффициенты теплопро�
водности после сушки и спекания (рисунок 3).

После сушки значения теплопроводности из�
меняются с увеличением содержания SiC в 1,4 раза
для обеих фракций: от  0,8 до 1,1 Вт/м·К (В) и от
0,9 до 1,3 Вт/м·К (А). После спекания образцов
в режиме 700 (1 ч.) – 950 °С (2 ч.) эффект влия�
ния частиц SiC не меняется: значения коэффи�
циентов теплопроводности линейно растут –

от 0,9 до 1,25 Вт/м·К (В) и от 1 до 1,4 Вт/м·К
(А).

Для кинетики фазовых превращений при
высоких температурах определяющее значение
имеет коэффициент температуропроводности,
характеризующий скорость распространения
температуры в теле. Температуропроводность для
образцов из фракции А во всех случаях в 1,2 раза
выше чем для фракции В. Максимальное зна�
чение температуропроводности наблюдается
при 20 %�м содержании SiC в этой фракции.

Для определения режима спекания, в ко�
тором наиболее эффективно влияние армиру�
ющих частиц (0, 10, 20%) на структуру и проч�
ность ККМ, проводили обжиги по режимам для
соответствующих составов керамических масс:
700 °С  (1 ч.) – 950 °С (2 ч.) для АpH7, ВpH7,
ApH2; 700 °С, 1 ч. – 1000 °С (2 ч.) для ВpH2.
Кинетику спекания образцов оценивали по
макропараметрам. Максимальная усадка на�
блюдается для образцов без армирующих до�
бавок и колеблется в широких пределах – от 8
до 14% (рисунок 4). Использование воды с кис�
лотностью 2pH  уменьшают усадку, снижая
скорость спекания. Для образцов, содержащих
10% частиц SiC, усадка практически не отли�
чается от усадки образцов без добавок. Введе�
ние 20% частиц SiC снижает в 1,7 раз усадку
крупнозернистых образцов, затворенных с

2pH . Усадка образцов ККМ состава В�20
уменьшается на 25% независимо от pH  воды
затворения. Повышение температуры спека�
ния до 1000 °С не приводит к резкому увеличе�
нию усадки образцов В�20.
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Рисунок 4. Усадка образцов ККМ фракций А и В
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Рисунок 6. Открытая пористость в образцах
ККМ фракций А и В
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Рисунок 7. Прочность на сжатие образцов ККМ

воду затворения с кислотностью 2pH , путем
обжига в режиме 700 °С (1 ч.) – 1000 °С (2 ч.)
при скорости нагрева 6 К/мин.

Эволюцию структуры ККМ на основе мон�
тмориллонит содержащей глины и, связанные
с ней свойства, исследовали фазовым анализом.
Изменения в фазовых составах определяли для
образцов ККМ фракции А в двух «крайних»
точках: 1* (А, 2pH , 950 °С (3 ч.) и 2* (А�20,

2pH , 700 °С, 1 ч. – 950 °С (2 ч.). Данные РФА
свидетельствуют о том, что при примерно рав�
ном количестве кристаллических фаз их содер�
жание различается. Так в точке 1* наблюдают�
ся в свободном состоянии оксиды алюминия и
кварца: бёмит γ�Al2О3 и α�кварц  SiO2, состав�
ляющие около 50% всех кристаллических фаз.
Остальные кристаллические фазы представле�
ны гематитом, шпинелью и небольшим количе�
ством силлиманита. При оптимизации режима
обжига и добавка 20% частиц SiC  наряду с фа�
зой β�SiC (20%) вместо оксидов алюминия и
кремния, шпинели наблюдаются в большом ко�
личестве алюмосиликаты – силлиманит (40%)
и микроклин. Увеличивается доля гематита.

Анализ фазовых составов образцов ККМ
фракции В проводили для трех точек:

В, 2pH , 950 °С (3 ч.),
В�20, 2pH , 700 °С (1 ч.) – 950 °С (2 ч.),
В�20, 2pH , 700 °С(1 ч.) – 1000 °С (2 ч.).
В образцах без добавок основной фазой яв�

ляется бёмит γ�Al2О3 (более 50%), остальные
фазы представлены гематитом и свободным квар�
цем и в равных долях силлиманитом и микро�
клином. В образцах, обожженных при 1000 °С,
меньше всего кристаллических компонентов.
Большая доля стеклофазы. Повышение темпе�
ратуры обжига до 1000 °С приводит к доминиро�
ванию силлиманита (более 50%), частичному со�
хранению свободного α�кварца (10%),  фазы

Рисунок 5. Плотность образцов ККМ фракций А и В
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Значения плотности образцов с 10 и 20%
SiC для случая обжига в режиме 700 °С  (1 ч.) –
950 °С (2 ч.) одинаковы, то есть активность спе�
кания с увеличением содержания карбидных
частиц снижается (рисунок 5). Плотность уве�
личивается для ВpH2. Температура 1000 °С обес�
печивает стабильную скорость спекания образ�
цов с увеличением массы частиц SiC. Открытая
пористость W существенно ниже для мелкозер�
нистых образцов (рисунок 6); для образцов
фракции А 6–9%, а образцы фракции В имеют
значение W ~ 2–6%. ККМ с максимальной плот�
ностью 2,3 г/см3 и минимальной открытой по�
ристостью 2% получается из керамической мас�
сы, представляющей собой дисперсную систе�
му, включающую частицы МС глины фракции
В (160–40 мкм), 20% (масс) УДП – частиц SiC,
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β�SiC (20%), гематита (10%), исчезновению ок�
сидов алюминия. Такая эволюция фазового со�
става, и в первую очередь появление доминиру�
ющей фазы силлиманита, должна сопровож�
даться повышением механической прочности.

Определяли прочность на сжатие образцов
ККМ. При режиме 700 °С  (1 ч.) – 950 °С (2 ч.) для
ККМ (А�20 при 2pH ) значения ��σ ≈ 1,5 ��σ
(А�20 при 7pH ) (рисунок 7). Такое различие в
эффектах упрочнения связано с наличием трещин
длиной около 50 мкм, в образцах А�20 при 7pH .

С увеличением содержания SiC для образцов
фракции А скорость распространения трещин
снижается. Трещина сталкиваясь с карбидной
частицей, меняет направление движения, теряя
при этом скорость и часть энергии и в образцах
А�20 является минимальной (меньше 100 мкм/c).
В режиме 700 °С, 1 ч. – 1000 °С (2 ч.) наблюдается
аддитивный энергетический эффект: экзотерми�
ческие полиморфные превращения в SiC, в ре�
зультате чего исчезают термостабильные мно�
гослойные политипы SiC; фазовые превраще�
ния монтмориллонит > силлиманит с экзотер�
мическим эффектом. Максимальная прочность
40–50 МПа достигается для ККМ состава В�20
SiC, затворенного на воде с 2pH , при минималь�
ной скорости разрушения – 100 мкм/с. За один
акт перемещения трещина проходит расстояние,
соизмеримое с размером зерна.

Выводы
Таким образом, комбинация вариации внут�

ренних параметров керамической массы и режи�
мов обжига позволяет расширить интервал спе�
кания исследуемой глины на 50о (950–1000 °С).
Армирование частицами SiC предотвращает
процесс пережога глины, способствуя образова�
нию однородной структуры по сечению образ�
цов, замедляя теплофизические процессы, харак�
терные для монтмориллонит содержащих глин:
плавление, образование стеклофазы и кипение
легкоплавких фаз. Максимальная прочность
(40–50 МПа) ККМ (глина – 20% SiC  – вода
затворения 2pH ) достигается двумя путями:

1) спеканием крупнодисперсной керами�
ческой массы при 950 °С в течение двух часов с
промежуточной часовой выдержкой при 700 °С,
со скоростью нагрева 6 К/мин;

2) спеканием мелкодисперсной керамичес�
кой массы при 1000 °С в течение двух часов с
промежуточной часовой выдержкой при 700 °С,
со скоростью нагрева 6 К/мин.

Практическое использование полученных
результатов позволит создавать керамический
материал функционального назначения, улуч�
шит его прочностные характеристики. Ис�
пользование техногенного сырья снизит себе�
стоимость и упростит технологию получения
изделий.

12.11.2014
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