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В Оренбургской области ведется активная 
добыча глин; наиболее распространенными из 
которых считаются каолинит и  монтморилло-
нит содержащая глины. 

Ранее проведенные исследования показали, 
что обе глины в качестве сырья для функцио-
нальной керамики непригодны: каолинитовая 
глина (К) плохо формуется и спекается. Для по-
лучения изделий с  удовлетворительной плот-
ностью необходимы обжиги при температурах 
выше 1100 °С. 

Монтмориллонит содержащая глина (М) 
обладает высокой пластичностью и легкоплав-
костью, однако интервал спекания для нее вы-
рождается в точку (950 °С) из-за высокой чув-
ствительности к температурному воздействию 
[1]–[7]. 

Актуальной представляется задача оптими-
зации состава керамической массы, технологи-
ческие свойства которой позволили бы разра-
ботать способы формования и режимы обжигов 
функциональной керамики. 

Материал и методы
В  работе исследованы 4 вида шихты, со-

ставленные из природных необогащенных глин: 
монтмориллонит содержащей и каолинитовой 
(табл. 1), химические составы которых при-
ведены в  таблице 2 [8], [9]. Технологические 
свойства керамических масс (шихт) определя-
ли по первичным макропараметрам процессов 
спекания: объемной усадке и потере массы при 
спекании, по плотности полученного керамиче-
ского материала.

Для каждой массы сделаны расчеты при-
близительных химических составов (с погреш-
ностью до 0,1%) по формулам [10]:

XA+YБ=B 
XГ+YД=E 

где: X и Y – количество М и К глин в общей ке-
рамической массе; а и Б –доля SiO2 в составах 
М и К глин, соответственно; Г и Д – доля Al2O3 
в М и К глинах; B и E – массовое содержание 
SiO2 и Al2O3 в керамической массе. Аналогично 
оценивали количество оксидов железа и  дру-
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Таблица 1. Составы керамических смесей 

Глина 1 масса 2 масса 3 масса 4 масса
М,% (масс.) 20 40 60 80
К,% (масс.) 80 60 40 20
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гих металлов. Результаты расчетов приведены 
в таблице 3.

Спекание образцов, имеющих форму дис-
ков диаметром 25 и  высотой до  1 мм, после 
сушки проводили в двух режимах:

R1: 500 оС, 1ч + 700 оС, 1 ч + 950 оС, 2 ч; 
скорость нагрева 6 K/мин.

R2: 500 оС,1ч + 700 оС, 1 ч + 950 оС, 2 ч + 
1100 оС, 2 ч; скорость нагрева 50 K/мин.

Результаты
Для анализа были выбраны минералы: Fe2O3, 

Al2O3, CaO, в наибольшей степени влияющие 
на кинетику спекания кремнеземистой керамики. 
Окись железа снижает температуру обжига изде-
лий, превращаясь в закисные формы. С повыше-
нием содержания глинозёма возрастает прочность 
и огнеупорность изделий. Окись кальция под вли-
янием влаги воздуха превращается в гидрат оки-
си кальция Ca(OH)2 и, увеличиваясь в объёме, 

разрушает изделия [11], [12]. о влиянии составов 
керамических масс на процессы спекания судили 
по объемной усадке и потере массы (рис. 1).

Максимальное значение потери массы 
(12%) и, следовательно, наиболее активное 
спекание наблюдаются для шихты, в которой 
содержится 60% монтмориллонит содержащей 
глины, обожженной по режиму R1. При обжиге 
в режиме R2 можно обеспечить спекание образ-
цов составов М2 и М3; в составе М1 процесс 
структурных изменений недостаточно активен 
(dm/m менее 10%), а в М4 – плохо контролируем 
(улетучивается 1/6 часть массы). Следовательно, 
с  точки зрения гомогенности спеченного ма-
териала, шихту состава 60%М+40%. К можно 
считать наиболее технологичной. 

Второй важной технологической характе-
ристикой кинетики спекания является объемная 
усадка, результаты оценки которой приведены 
на рисунке 2.

Таблица 2. Химические составы природных глины

Глина п.п.п. SiO2 Fe2O3 TiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O ∑, %
К 9,61 57,46 4,90 0,53 11,00 8,21 2,93 2,04 3,04 99,72
М 7,08 55,90 9,51 0,86 18,63 0,72 2,05 1,90 3,24 99,89

Таблица 3. Химический составы керамических масс 

Масса № п.п.п. SiO2 Fe2O3 TiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O
1 12,5 57,2 9,1 5,8 12,6 6,7 2,7 2,0 3,08
2 8,6 56,9 6,7 0,6 14,0 5,2 2,6 2,0 3,12
3 8,0 56,5 7,7 0,7 15,6 3,7 2,4 1,9 3,30
4 7,6 56,2 8,6 0,8 17,1 2,2 2,2 1,9 3,20

Рисунок 1. Влияние состава шихты на потерю массы 
dm/m при спекании в режимах R1 и R2
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Рисунок 2. Влияние состава шихты на усадку dV/V при 
спекании в режимах R1 и R2
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Оптимальные значения усадки (около 11–
13%) образцов, полученных при обоих режи-
мах, свидетельствуют об удовлетворительной 
скорости спекания и наблюдаются для шихты 
состава М3. Изменение содержания монтморил-
лонитовой глины в пределах 40–60% не влияет 
на усадку при высокотемпературных обжигах. 
Шихта состава М4 в режиме обжига R1 активно 
спекается по жидкостному механизму, с обра-

зованием жидкой стеклофазы, о чем свидетель-
ствует усадка в 20%. При повышении темпера-
туры до 1100 °С происходит увеличение образца 
в объеме (отрицательная усадка), пережог.

Как сказывается кинетика спекания на плот-
ность керамических образцов можно просле-
дить по рисунку 3. 

Видно, что повышение температуры обжи-
га с 950 до 1100 °С приводит в общем случае к 
повышению плотности, за исключением шихты 
М4, где стеклофаза начинает закипать и обра-
зовывает крупные поровые кластеры, занимаю-
щие до 0,5 объема образца. 

Выводы. Анализ влияния содержания монт-
мориллонита и каолинита в шихте на процессы 
спекания приводит к заключению о  том, что 
наиболее удачными можно считать составы М2 
и М3, обеспечивающие достаточно интенсивное 
спекание и формирование структуры с умерен-
ной пористостью. Этот вывод подтверждается 
результатами измерения прочности на сжатие: 
для керамических образцов из масс М2 и М3 
прочность максимальна и колеблется в преде-
лах 20–30 МПа.
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Рисунок 3. Влияние состава шихты на кажущуюся 
плотность при спекании в режимах R1 и R2 
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