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Несмотря на то что керамика является одним из древнейших конструкционных материалов, осво‑
енных человеком, научный и практический интерес к ней в последние десятилетия значительно возрос. 
Это связано с уникальным комплексом физических, механических, технологических и эксплуатацион‑
ных свой ств, делающих ее незаменимым материалом в целом ряде отраслей, в том числе металлургии 
и литейном производстве, а также с недостаточной изученностью многих композиций.
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По данным работы [1], из 2 868 возможных эффективных трехкомпонентных композиций огнеупо‑
ров изучены и учтены 233, т. е. 8 %. Это открывает широкое поле деятельности ученым и практикам.

Известно, что в значительной степени эксплуатационные свой ства керамики зависят от химического 
состава, степени чистоты сырья, однако не всегда высокие показатели свой ств сырьевых материалов до‑
стижимы. В силу ряда объективных причин возникли проблемы в получении некоторых видов сырья для 
производства керамики в Беларуси, что вызывает необходимость поиска и исследования отечественных 
источников как альтернативы импортному сырью. Исходя из этих основополагающих позиций, рассмо‑
трим результаты исследований специалистов БНТУ и БГТУ в этом направлении [3–5, 8, 10, 11].

Из более чистого по химическому составу сырья (природного или синтетического происхождения) 
может быть обеспечена большая огнеупорность материала. Высокая степень чистоты исходных компо‑
нентов керамических масс – основа качества материалов, полученных на их основе, обусловливает бо‑
лее высокие эксплуатационные характеристики изделий, обеспечивает стабильность свой ств и долго‑
вечность керамики. В то же время она приводит к его инертности, малой реакционной способности, 
повышению температуры синтеза материала, что зачастую усложняет и удорожает технологию произ‑
водства изделий из таких исходных компонентов. В отдельных случаях для упрощения технологии про‑
изводства, снижения затрат (включая энергетические) в составы керамических масс вводят различные 
минерализующие добавки, плавни, наполнители, которые изменяют степень чистоты конечного продук‑
та, но позволяют достигнуть вполне приемлемых показателей качества изделий. Конечно, при производ‑
стве изделий вполне логичным является стремление производителей достигать высоких показателей ка‑
чества своей продукции, однако в случае отсутствия альтернативы при поставке сырья для производства 
продукции или комплектующих при эксплуатации технологического оборудования (например, в резуль‑
тате санкционных ограничений) необходимо использовать все возможные способы для осуществления 
своей основной деятельности [2, 6, 7, 9].

Альтернативой в этом случае является изыскание и детальное изучение отечественного сырья для 
получения аналогов, систематизация видов керамических материалов и их разграничение по услови‑
ям эксплуатации, что позволит расширить сырьевые возможности керамических предприятий. Систе‑
матизация и разграничение видов керамических материалов дают возможность снизить необходимость 
применения более качественного дорогостоящего сырья и организовать производство востребованной 
продукции, используя отечественные природные ресурсы. Так, например, анализ использования термо‑
стойких керамических материалов свидетельствует о том, что около 70 % из них эксплуатируются при 
температурах ниже 1200 °C. Это говорит о том, что некоторые виды отечественного сырья могут быть 
пригодны для указанных целей. Конечно, нельзя утверждать, что такой подход позволит во многом при‑
близиться по качеству к изделиям, полученным из высококачественного сырья, однако он сделает воз‑
можным бесперебойное функционирование отечественных предприятий независимо от внешних воз‑
действий, сохраняя иностранную валюту внутри страны и решая вопрос импортозамещения.

В данной работе рассмотрим подобный подход, который позволит решать актуальные проблемы про‑
изводителей керамических материалов, а также потребителей продукции, в частности в металлургиче‑
ской отрасли.

Следует отметить, что предприятия, работающие с обработкой цветных и черных металлов, сталки‑
ваются с проблемами износа керамической футеровки тепловых агрегатов в результате термомехани‑
ческого, химического воздействия, например, в индукционных печах, установках, применяющихся при 
литье изделий из алюминия и его сплавов и т. д. По истечении определенного срока эксплуатации такие 
материалы выходят из строя, что иногда приводит к остановке теплового агрегата, который в большин‑
стве случаев применяется на завершающей стадии производства. Отсутствие изделий, которыми можно 
заменить отслужившие свой срок элементы и способных эксплуатироваться в экстремальных условиях, 
вызывает остановку всего технологического процесса на длительный срок. Эту проблему можно решить 
с помощью альтернативных материалов и изделий, которые позволят обеспечить работу предприятий, 
однако не всегда изделия, выполненные из других материалов, могут эффективно работать в одинаковых 
экстремальных условиях.

Так, например, замена итальянских керамических элементов на основе волластонита, применяю‑
щихся при литье алюминиевых сплавов и эксплуатирующихся в течение года, при замене похожими, 
но выполненными из графита, позволяет их эксплуатировать не более одного месяца, в то время как 
аналогичные, синтезированные из различных природных материалов, вполне способны работать на про‑
тяжении 7–8 месяцев (рис. 1).
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Применение разработанных составов масс на основе волластонита и кордиерита для изготовления 
керамических материалов, работающих в экстремальных условиях, позволяет частично решить пробле‑
мы предприятий с ремонтом и обслуживанием тепловых агрегатов и обеспечить практически беспере‑
бойную работу [8,10, 11] (рис. 2).

   
Рис. 2. Применение термостойких керамических изделий на основе кордиерита в тепловых агрегатах индукционного типа

В качестве сырья для получения термостойких изделий выступают следующие материалы: для 
кордиеритовой керамики –  глины отечественных месторождений, а также тальк и технический гли‑
нозем (Российская Федерация); для волластонитовых материалов –  мел, трепел и глина белорусских 
месторождений.

Особенность составов таких материалов  в том, что изделия на их основе возможно получать полу‑
сухим прессованием (при влажности W = 4–8 %), пластическим формованием (W = 14–18 %), шликерным 
литьем (W = 26,5–45 %) в зависимости от сложности формы изделия, что расширяет возможности кера‑
мических предприятий благодаря универсальности разработанных составов масс.

Использование отечественных тугоплавких глин при производстве волластонитовой керамики явля‑
ется весьма рациональным решением, поскольку они обладают огнеупорностью до 1410–1550 °C (для 
данного вида керамики достаточно 1250 °C), избыточным содержанием аморфного кремнезема, не по‑
зволяющего при синтезе сохранять в материале непрореагировавший оксид кальция, который может 

а    б
Рис. 1. Использование тепловых агрегатов в производственных условиях при изготовлении изделий  

из сплавов алюминия (а), а также вид внутренних элементов печи (б), выполненных из графита,  
после недолговременной эксплуатации (менее 1 мес)
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приводить к разрушению изделий при сорбции влаги из воздуха и увеличении вследствие этого объема. 
Наличие в составе глинистого сырья монтмориллонита обеспечивает пластичность керамических масс 
для придания форм изделий при прессовании. Основные свой ства образцов волластонитсодержащей ке‑
рамики, синтезированной в интервале температур 1000–1150 °C, приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1.  Характеристика волластонитсодержащих материалов на основе различного глинистого сырья

Пластифицирующая  
добавка

Свой ства образцов при температуре обжига, °C

водопоглощение, % открытая пористость, % механическая прочность 
при сжатии, МПа ТКЛР, α ∙ 10–6 К–1

1000 1050 1100 1150 1000 1050 1100 1150 1000 1050 1100 1150 1000 1050 1100 1150

Глина месторождения 
«Веселовское» 26,2 25,4 25,2 24,1 42,0 41,9 40,8 39,6 17,5 18,2 19,1 29,7 6,82 6,56 6,53 6,06

Глина месторождения  
«Крупейский сад» 29,9 29,0 27,9 26,7 45,6 44,5 42,9 41,3 11,2 12,0 12,9 22,8 6,95 6,35 5,97 5,77

Следует отметить, что использование высококачественного огнеупорного глинистого сырья место‑
рождения «Веселовское» (Украина) при синтезе волластонитсодержащих материалов позволяет полу‑
чить термостойкое изделие, однако при длительном его хранении фиксируется нарушение целостности, 
что связано с взаимодействием свободного (несвязанного) оксида кальция, присутствующего в керами‑
ке, с парами воды воздуха, обусловливающего локальное увеличение объема, приводящего к разруше‑
нию изделия (рис. 3).

а б
Рис. 3. Поведение волластонитсодержащей керамики при ее длительном хранении: 

а –  образцы с использованием глины месторождения «Крупейский сад» (Республика Беларусь);  
б –  образцы с использованием глины месторождения «Веселовское» (Украина)

Получение термостойких кордиеритсодержащих материалов также возможно при использовании 
оте чественного глинистого сырья, однако при этом целесообразно осуществлять синтез керамики в ин‑
тервале температур 1300–1350 °C для достижения необходимого фазового состава (табл. 2).

Т а б л и ц а  2.  Свой ства кордиеритовой керамики, полученной на основе различного глинистого сырья

Свой ства материала
Показатель свой ств при температуре, ºС

1200 1250 1300

Керамика, полученная с использованием глины месторождения «Веселовское»
Водопоглощение (ГОСТ 2409–2014), % 15,7–17,3 14,8–15,1 13,1–14,3
Кажущаяся плотность (ГОСТ 2409–2014), кг/м3 1920–1925 1971–1975 2010–2025
ТКЛР (ГОСТ 27180–2019), α∙10–6 К–1 4,21–4,32 3,10–3,32 2,34–2,46

Керамика, полученная с использованием глины месторождения «Крупейский сад»
Водопоглощение (ГОСТ 2409–2014), % 23,9–24,4 22,5–22,8 17,5–18,1
Кажущаяся плотность (ГОСТ 2409–2014), кг/м3 1746–1760 1781–1793 1882–1888
ТКЛР (ГОСТ 27180–2019), α∙10–6 К–1 8,48–8,49 9,41–9,43 1,63–2,54
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В настоящее время изделия на основе разработанных кордиеритовых масс прошли промышленные 
испытания и эксплуатируются на предприятиях без  каких‑либо нареканий, образцы волластонитсодер‑
жащих материалов проходят лабораторные испытания и показывают необходимый уровень свой ств для 
данных видов керамики. На рис. 4 представлены результаты испытания образцов при воздействии на 
них расплава алюминия.

               
образцы до испытаний образцы, подвергнутые воздействию расплава алюминия

     
образцы после испытаний

Рис. 4. Результаты проведения испытаний при воздействии на них расплава алюминия (марка алюминиевого сплава АД31): 
а –  образец на основе глины месторождения «Веселовское»; б –  образец на основе глины месторождения «Крупейский сад»

Образцы волластонитсодержащей керамики помещали в расплав алюминия на 3 мин, после чего из‑
влекали и визуально осматривали. Как видно из рис. 4, синтезированный материал не претерпевал суще‑
ственных изменений. Отмечается, что расплав алюминия не проникал внутрь керамического материала 
и не изменял структуру керамики.

Результаты исследований показывают возможность и целесообразность применения тугоплавкого 
глинистого сырья Республики Беларусь для производства керамики технического назначения, востребо‑
ванного металлургическими и станкостроительными предприятиями.

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