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Щільноспечена кераміка для виготовлення 
жаростійкого хіміко-лабораторного посуду

Вступ

Розвиток	 вітчизняної	 керамічної	 промисловості,	 зокре-
ма	 виробництва	 керамічних	 матеріалів	 із	 щільноспеченою	
структурою,	 таких	 як,	 наприклад,	 хімічно	 стійкий	 фарфор,	
потребує	 широкого	 використання	 флюсуючої	 сировини.	 Прак-
тично	доступною	в	Україні	флюсуючою	сировиною	є	такі	кварц-
польовошпатові	 породи,	 як	 сієніти,	 пегматити,	 граніти	 тощо,	
які	 складають	 більшість	 утворень	Українського	 кристалічного	
щита	[1].	Значні	запаси	кварц-польовошпатових	порід	в	Україні	
і	суттєвий	вміст	у	них	польовошпатової	складової	робить	їх	пер-
спективною	сировиною	для	технології	щільноспеченої	кераміки,	
зокрема	жаростійкого	хіміко-лабораторного	посуду.

Сучасні	 вимоги	 до	 кварц-польовошпатової	 сировини,	 що	
використовується	 у	 виробництві	 хімічно	 стійкого	 фарфору,	
регламентує	 гоСТ	 15045—78	 [2].	 цей	 стандарт	 поширюєть-
ся	 на	 кварц-польовошпатові	 матеріали,	 які	 є	 продуктами	
збагачення	 гірських	 порід	 та	 призначені	 для	 виробництва	
санітарно-будівельної	кераміки	і	низькотемпературного	фарфо-
ру.	 основним	 лімітуючим	 фактором	 при	 використанні	 кварц-
польовошпатових	 порід	 у	 виробництві	 жаростійкої	 і	 хімічно	
стійкої	кераміки	є	вміст	у	них	оксиду	заліза,	який	згідно	з	гоСТ	
23034—78	 [3]	 не	 має	 перевищувати	 0,2	 мас.	%.	 Вітчизняна	
кварц-польовошпатова	 сировина	 зазвичай	 містить	 цей	 оксид	
у	більшій	кількості,	що	потребує	її	збагачення	і	відповідним	чи-
ном	підвищує	собівартість	продукції.	Тому	дослідження,	 спря-
мовані	на	визначення	технологічних	властивостей	некондицій-
них	кварц-польовошпатових	порід	і	можливості	їх	використання	
у	технології	жаростійкої	хімічно	стійкої	кераміки,	є	актуальни-
ми	 і	 сприятимуть	 вирішенню	 проблеми	 забезпечення	 кераміч-
них	підприємств	України	недефіцитною	флюсуючою	сировиною.
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Експериментальна частина

Для	проведення	досліджень	були	використані	природні	си-
ровинні	матеріали	вітчизняних	родовищ:	глина	марки	«екстра»	
андріївського	 родовища	 Донецької	 області,	 пірофілітвмісний	
матеріал	 (оВ-1)	 овруцького	 родовища	 житомирської	 області,	
граніти	мирного,	Донського	та	Тельманівського	родовищ	Доне-
цької	 області,	 каолін	 Просянівського	 родовища	 Дніпропетров-
ської	області.	Хімічний	аналіз	сировинних	матеріалів,	проведе-
ний	 згідно	 з	 гоСТ	21216.12—81,	 показав,	що	 дослідні	 граніти	
є	некондиційною	сировиною	за	вмістом	у	цих	породах	завеликої	
кількості	оксиду	заліза	Fe2O3.	Так,	кількість	Fe2O3	у	граніті	мир-
ному	становить	2,41	мас.%,	у	гранітах	донському	та	тельманів-
ському	—	5,67	і	8,44	мас.	%	відповідно.	

на	першому	етапі	роботи	проведена	теоретична	та	практич-
на	оцінка	флюсуючої	здатності	гранітних	порід.	Було	розгляну-
то	 плавкість	 гранітів	 з	 позицій	 їх	 хімічного	 складу	 з	 викорис-
танням	таких	розрахункових	показників,	як	калієвий	модуль,	
співвідношення	 умовно	 легкотопких	 оксидів	 до	 тугоплавких	
(у	 якому	 Fe2O3	 віднесено	 до	 плавнів)	 та	 температура	 ліквідусу	
гранітів	 за	 діаграмою	 мінералів	 Шерера.	 означені	 показники	
плавкості	дослідних	гранітів	наведено	в	табл.	1.	

Таблиця 1

Розрахункові кількісні характеристики плавкості гранітів

Вид	граніту
Калієвий	модуль		

K2O	/	Na2O
Σ

Σ
( , , )

( , )

RO R O Fe O

SiO Al O
2 2 3

2 2 3

Температура	ліквідусу	
за	діаграмою	Шерера,	 °C

мирний 1,77 0,14 1090

Донський 1,65 0,20 1060

Тельманівський 1,00 0,24 1050

Калієвий	модуль	 свідчить	 про	 кращу	плавкість	 тельманів-
ського	граніту,	який	має	найменше	значення	цього	показника.	
Значення	 оксидного	 співвідношення	 для	 цього	 граніту	 стано-
вить	 0,24.	 Краща	 флюсуюча	 дія	 тельманівського	 граніту	 під-
тверджується	 також	 його	 найнижчою	 температурою	 ліквідусу	
(1050 °C),	визначеною	за	положенням	точок	мінеральних	скла-
дів	 гранітів	 на	 діаграмі	 Шерера	 (потрійна	 діаграма	 мінералів	
«альбіт—мікроклін—кварц»)	 [4].	 Практична	 оцінка	 плавкості	
гранітів,	проведена	шляхом	випалу	сформованих	з	них	зразків	
у	формі	циліндриків	за	температури	1200 °C,	підтвердила	теоре-
тичні	дані.	
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Проведений	рентгенофазовий	аналіз	вогневих	проб	гранітів	
показав,	 що	 їх	 фазовий	 склад	 представлений	 кварцем	 (лише	
в	одному	випадку	у	формі	кристобаліту),	гематитом	у	 a -формі	
та	склофазою	в	різних	кількостях.	Проведено	експерименталь-
не	визначення	кислотостійкості	усіх	трьох	вогневих	проб	до	дії	
20,4	%	розчину	HCl.	матеріал	 вогневих	 проб	 гранітів	має	 такі	
значення	 кислотостійкості	 (за	 втратою	 маси	 зразків,	%):	 мир-
ний	—	99,8,	донський	—	98,9,	тельманівський	—	98,48.	Із	цих	
результатів	виходить,	що	саме	продукт	випалу	тельманівського	
граніту	 має	 порівняно	 меншу	 стійкість	 до	 дії	 кислоти,	що	 по-
яснюється	його	фазовим	складом,	а	саме	—	більшою	кількістю	
склофази	та	гематиту	як	найменш	хімічно	стійких	фаз	[5].

Під	 час	 проектування	 складів	 керамічних	 мас	 виходили	
з	 літературних	 даних	щодо	 типових	 складів	 мас	 для	 виробни-
цтва	тонкозернистої	кислотостійкої	кераміки	з	щільноспеченою	
структурою	 [6].	 До	 уваги	 також	 брали	 результати	 досліджень	
лабораторії	функціональної	кераміки	і	захисних	композиційних	
покриттів	 нТУ	 «ХПІ»	 щодо	 використання	 пірофілітів	 україн-
ських	родовищ	у	 технології	 технічного	фарфору,	які	 довели	 їх	
перспективність	[7].

особливістю	розроблених	шихтових	 складів	 є	 те,	що	 вміст	
у	них	глинистого	компоненту	є	постійним	(45	мас.	%),	а	взаємо-
заміні	підлягають	пірофіліт	і	кварц-польовошпатові	матеріали.	
Пірофіліт	 був	 прийнятий	 як	 алюмосилікатний	 матеріал,	 який	
має	сприяти	утворенню	муліту	під	час	випалу.	Також	пірофіліт	
підвищує	 хімічну	 стійкість	 та	 механічну	 міцність	 виробів	 [8].	
на	рис.	1	наведено	фігуративні	точки	шихтових	складів	мас	(1	—	
узагальнена	 точка	для	мас,	що	містять	10	%	гранітів,	2	—	для	
мас	з	20	%	гранітів),	за	положенням	яких	можна	прогнозувати,	
що	для	отримання	кераміки	з	щільним	черепком	більш	придатні	
маси	другого	типу,	що	містять	20	%	гранітів.

Для	визначення	придатності	розроблених	сировинних	ком-
позицій	для	виробництва	щільноспеченої	хімічно	стійкої	керамі-
ки	були	визначені	такі	кількісні	показники,	як	коефіцієнт	кис-
лотності,	що	 визначається	 як	 відношення	 еквівалентів	 кислот	
до	еквівалентів	лугів	(для	керамічних	мас	такого	типу	не	буває	
більше	2),	і	відношення	R2O3	/	(R2O	+	RO),	що	характеризує	де-
формаційну	стійкість	напівфабрикатів	 (для	щільноспеченої	алю-
мосилікатної	 кераміки	 зазвичай	 дорівнює	 2—5)	 [6].	 Значення	
коефіцієнтів	кислотності	розроблених	композицій	практично	од-
накові	і	відповідають	масам,	що	використовуються	для	таких	ма-
теріалів	(1,1—1,3).	Значення	співвідношення	R2O3	/	(R2O	+	RO),		
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які	для	мас	2-го	типу	знаходяться	в	межах	4,37—4,89,	характе-
ризують	їх	як	такі,	що	не	схильні	до	деформації	під	час	випалу.	
Для	мас	першого	типу	ці	значення	дещо	вищі	за	необхідні	(пере-
вищують	5),	що	дозволяє	припустити	їх	гіршу	спікливість.

Результати та їх обговорення

Властивості	керамічних	матеріалів	значною	мірою	залежать	
від	 їх	фазового	 складу,	 визначення	якого	 для	матеріалів	 пред-
ставляє	інтерес	з	точки	зору	прогнозування	їх	хімічної	стійкості.	
Фазовий	склад	матеріалів,	що	був	розрахований	за	відомою	мето-
дикою	[9],	свідчить	про	можливість	синтезу	в	матеріалах	таких	
фаз,	як	муліт,	анортит	і	кордієрит.	Про	ймовірність	їх	утворення	
свідчать	 і	 проведені	 термодинамічні	 розрахунки	 для	 реакцій	
синтезу	 муліту,	 анортиту	 і	 кордієриту.	 Причому	 ймовірність	
утворення	 муліту	 порівняно	 з	 двома	 останніми	 фазами	 значно	
більша	і	зростає	відповідно	до	збільшення	температури	(рис.	2).	

Виходячи	 з	 розрахункових	 даних	 про	 фазовий	 склад	 ма-
теріалів,	 зокрема	вмісту	в	них	склофази,	для	отримання	щіль-
носпечених	 матеріалів	 за	 температури	 1200 °C	 було	 прийнято	
склади	м2,	Д2,	Т2,	що	містять	по	20	мас.	%	мирного,	донського	
і	тельманівського	граніту	відповідно,	10	мас.	%	глини,	35	мас.	%		
каоліну	 і	 35	 мас.	%	 пірофілітового	 матеріалу.	 Для	 порівняння	
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Рис. 1.	Положення	точок	шихтових	складів	у	потрійній	системі		
«каолін	—	польовий	шпат	—	кварц»
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було	 також	 взято	
склад	Т1,	в	якому	
кількість	 граніту	
зменшена	на	10	%	
за	 рахунок	 піро-
філіту.

Для	бездефек-
тних	 керамічних	
зразків	 було	 до-
сліджено	 їх	 нор-
мативні	 технічні	
характеристики	
згідно	 з	 гоСТ	
9147—80.	 У	 сис-
тематизованому	
вигляді	 власти-

вості	 зразків,	 визначені	 як	 середньоарифметичне	 значення	
трьох	паралельних	вимірювань,	наведено	у	табл.	2.

Таблиця 2
Технічні властивості керамічних матеріалів

Властивості

Значення	властивостей	для	зразків,		
отриманих	з	розроблених	мас

М2 Д2 Т1 Т2

Сталість	маси	при	прожарюванні		
за	температури	1000 °C,	мг/10	г

0,007 0,020 0,008 0,002

Термічна	стійкість Відсутні	тріщини	та	сколи	
при	охолодженні	на	повітрі	після	
нагрівання	за	температури	1200 °C

Стійкість	до	раптових	змін	температур Відсутні	тріщини	та	відколи		
при	охолодженні	у	воді		
від	температури	250 °C

Водопоглинання,	% 10,3 9,0 11,2 7,2

Кислотостійкість	(20,4	%	розчин	HCl),	% 99,4 99,3 99,1 99,3

лугостійкість	(10	%	розчин	Na2CO3),	% 98,2 98,9 99,0 99,1

як	можна	побачити	з	даних	табл.	2,	усі	 зразки	характери-
зуються	майже	однаковим	і	високим	рівнем	термічної	і	хімічної	
стійкості.	Вони	також	є	стійкими	до	раптових	змін	температур	
і	майже	не	втрачають	маси	при	прожарюванні	(останній	показник	
за	нормою	має	становити	не	більше	0,09	мг	на	10	г	виробів	[10]).	
але,	як	можна	побачити	з	даних	табл.	2,	жоден	із	зразків	не	до-
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Рис. 2.	Температурна	залежність	енергії	гіббса		
для	реакцій	утворення	кристалічних	фаз		

у	керамічному	матеріалі
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сяг	рівня	водопоглинання,	необхідного	для	щільноспеченої	кера-
міки	( ≈1%),	що	потребує	коригування	складів	керамічних	мас.

Для	усіх	отриманих	керамічних	зразків	було	проведено	до-
слідження	 їх	 фазового	 складу	 методом	 РФа,	 за	 результатами	
якого	встановлено,	що	фазовий	склад	представлений	майже	од-
ним	і	тим	самим	набором	кристалічних	фаз.	В	усіх	зразках	при-
сутній	SiO2	у	формі	кварцу	і	кристобаліту,	ідентифікований	му-
літ	у	значних	кількостях.	Виняток	становить	зразок	матеріалу	
складу	М2,	в	якому	додатково	 ідентифікуються	польові	шпати	
у	 незначній	 кількості.	 Слід	 зауважити,	що	 рефлекси	 гематиту	
можуть	 накладатися	 на	 окремі	 рефлекси	 муліту.	 це	 стосуєть-
ся,	 наприклад,	 рефлексу	 муліту	 з	 міжплощинною	 відстанню	
d =	0,2696	нм,	на	який	може	бути	накладений	дифракційний	пік	
гематиту	з	d	=	0,2693	нм.	це	не	дає	можливості	стверджувати	про	
присутність	або	відсутність	гематиту	однозначно.	але,	врахову-
ючи	наявність	гематиту	в	матеріалах	вогневих	проб	гранітів,	ло-
гічно	припустити	присутність	цієї	фази	і	в	дослідних	матеріалах.	

як	це	робилося	для	вогневих	проб	гранітів,	за	отриманими	
рентгенограмами	 було	 розраховано	 кількісний	 фазовий	 склад	
матеріалів,	який	показав,	що	найбільшим	вмістом	у	всіх	зразках	
характеризується	мулітова	фаза.	У	максимальній	кількості	 ця	
фаза	міститься	в	зразках	складів	Т1	(42,5	%)	і	Т2 (40,3	%).	Для	
цих	же	зразків	характерний	і	порівняно	більший	вміст	склофа-
зи	 (18,9	 і	 21,3	%	 відповідно).	 можна	 припустити,	 що	 кращий	
синтез	муліту	в	матеріалах	означених	складів	пов’язаний	з	тим,	
що	вони	при	випалі	містять	більшу	кількість	розплаву,	з	якого	
зазвичай	кристалізується	вторинний	муліт.	а	це,	у	свою	чергу,	
пов’язано	з	кращою	плавкістю	тельманівського	граніту.	

Високий	 сумарний	 вміст	 у	 матеріалах	 муліту	 і	 SiO2	 (від	
35,9	до	40,3	%	муліту	і	від	36,1	до	45,2	%	SiO2)	свідчить	про	їх	
визначальну	 роль	 у	 формуванні	 рівня	 технічних	 властивостей	
керамічних	матеріалів.	Стійкість	муліту	до	дії	кислот	і	лугів	за-
безпечує	високу	хімічну	стійкість	розробленої	кераміки.	Високі	
показники	термічної	стійкості	зразків	та	 їх	стійкості	до	рапто-
вих	змін	температур	пояснюються	наближеністю	один	до	одно-
го	 значень	 температурних	 коефіцієнтів	 лінійного	 розширення	
основних	 кристалічних	 фаз	 матеріалів.	 Водопоглинання	 кера-
мічних	матеріалів	корелює	з	вмістом	у	них	скловидної	фази.	

Для	 забезпечення	 водопоглинання	 керамічних	 матеріа-
лів	 на	 рівні	 значень,	 необхідних	 для	 щільноспеченої	 кераміки	
( ≈1%),	ефективним	технологічним	прийомом	могло	б	стати	під-
вищення	температури	випалу,	наприклад,	до	1250 °C.	але,	зва-
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жаючи	на	те,	що	це	призведе	до	збільшення	енерговитрат,	альтер-
нативним	прийомом	може	стати	коригування	шихтових	складів	
мас	у	бік	 збільшення	в	них	кількості	 гранітів	 за	рахунок	змен-
шення	кількості	пірофіліту.	ці	прийоми	були	апробовані	на	ба-
зовому	складі	Т2	і	встановлено	їх	різну	ефективність.	Так,	отри-
мані	за	температури	1250 °C 	зразки	складу	Т2	мали	водопогли-
нання	2,4	%,	що	вказує	на	необхідність	використання	ще	більшої	
температури	випалу.	натомість,	зразки,	що	їх	отримано	на	базі	
скоригованого	складу	 T2′ 	(30	%	граніту,	25	%	пірофіліту,	10	%	
глини,	35	%	каоліну),	випалені	за	температури	1200 °C,	мали	во-
допоглинання	1,2	%,	що	є	достатнім	для	матеріалів,	які	розробля-
ються.	Випробовування	отриманих	зразків	на	хімічну	стійкість	
показали	 їх	 високу	 витривалість	 по	 відношенню	 до	 дії	 кислот	
і	лугів	(на	рівні	99	%).	Вони	також	показали	високий	рівень	тер-
мічних	властивостей	матеріалів	(стійкості	до	раптових	змін	тем-
ператур,	термічної	стійкості,	сталості	маси	при	прожарюванні).	

Таким	чином,	для	отримання	жаростійких	щільноспечених	
керамічних	матеріалів	 для	 виготовлення	 хіміко-лабораторного	
посуду	 з	 водопоглинанням	 на	 рівні	 1	%	 можна	 рекомендувати	
склади	мас,	що	містять	45	%	глинистого	компонента,	25	%	піро-
філіту	 і	30	%	дослідних	гранітних	порід.	Той	факт,	що	при	ви-
користанні	тельманівського	граніту	з	найбільшим	вмістом	Fe2O3	
(8,44	 мас.	%)	 отримано	 матеріали	 з	 високим	 рівнем	 хімічної	
стійкості,	дозволяє	нам	рекомендувати	до	використання	й	інші	
замінники	польових	шпатів	 з	меншим	 вмістом	Fe2O3	—	 граніт	
мирний	(2,41	мас.	%	Fe2O3)	і	граніт	донський	(5,67	мас.	%	Fe2O3).	
Такий	шихтовий	склад	сировинних	композицій	забезпечує	фор-
мування	керамічних	матеріалів	за	температури	випалу	1200 °C 	
з	нормативними	технічними	властивостями.

Висновки

У	результаті	проведених	комплексних	досліджень	розробле-
но	склади	керамічних	мас	для	отримання	жаростійкого	хіміко-
лабораторного	посуду,	особливістю	яких	є	те,	що	вони	у	встанов-
лених	кількостях	містять	некондиційну	кварц-польовошпатову	
сировину	у	вигляді	гранітів	з	високим	вмістом	Fe2O3	і	пірофіліт	
як	алюмосилікатний	матеріал,	який	має	сприяти	утворенню	під	
час	випалу	хімічно	стійкої	фази	муліту.

За	 технологією	шлікерного	 лиття	 виготовлено	 лабораторні	
зразки,	 які	 після	 випалу	 за	 температури	 1200 °C 	характеризу-
ються	наступними	властивостями:	водопоглинанням	1,2	%,	кис-
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лотостійкістю	по	відношенню	до	20,4	%	розчину	HCl	—	99,3	%,	
лугостійкістю	по	відношенню	до	10	%	розчину	Na2CO3	—	99,1	%,	
нормативними	значеннями	термічної	стійкості,	стійкості	до	рап-
тових	змін	температур	і	сталості	маси	при	прожарюванні.

Комплексний	аналіз	властивостей	отриманих	матеріалів	до-
зволив	обрати	як	оптимальну	сировинну	композицію	суміш,	яка	
складається	із	глини	андріївської	(10	мас.	%),	каоліну	просянів-
ського	 (35	мас.	%),	пірофілітового	матеріалу	овруцького	 (оВ-1)	
(25	мас.	%)	і	граніту	тельманівського	(30	мас.	%).

Проведені	 дослідження	 довели	 перспективність	 викорис-
тання	некондиційних	вітчизняних	замінників	польових	шпатів,	
а	 саме	 гранітів	 різних	 родовищ	 Донецької	 області	 з	 високим	
вмістом	оксиду	заліза,	у	технології	щільноспечених	керамічних	
матеріалів	для	виготовлення	жаростійкого	хіміко-лабораторного	
посуду	з	температурою	експлуатації	не	менше	1000 °C.
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