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Влияние количества кордиеритсодержащего 
шамота на свойства шамотнокордиеритовых 

изделий

Введение

Шамотнокордиеритовая	 и	 кордиеритовая	 керамика	 бла-
годаря	 таким	 свойствам,	 как	 высокая	 прочность,	 высокая	
устойчивость	 к	 резким	 перепадам	 температур	 за	 счет	 низкого	
коэффициента	термического	расширения	и	хорошие	электроизо-
ляционные	свойства,	находит	применение	в	различных	отраслях	
промышленности	в	качестве	высокотемпературной	электроизо-
ляции	 и	 огнеприпаса	 в	 обжиговых	 печах	 фарфоро-фаянсового	
и	керамического	производств.	Возможно	использование	кордие-
ритовых	изделий	в	качестве	фильтров	для	очистки	газов,	воды,	
расплавленных	металлов,	носителей	катализаторов	для	очистки	
выхлопных	 трактов	 двигателей	 внутреннего	 сгорания	 и	 т.	 д.	
[1—6].

В	Пао	«УКРниио	имени	а.	С.	БеРежного»	разработа-
ны	технологии	и	 осуществляется	производство	изделий	из	ша-
мотнокордиеритовой	и	кордиеритовой	керамики	различных	кон-
фигураций	и	размеров,	изготавливаемых	методами	полусухого	
прессования,	экструзии,	литья	под	давлением	из	термопластиче-
ских	шликеров,	 вибролитья	 [7—13].	 Технологии	изготовления	
шамотнокордиеритовых	 изделий	 предусматривают	 в	 составе	
шихты	использование	в	качестве	заполнителя	шамота,	а	в	каче-
стве	связующего	—	тонкомолотой	смеси	шамота	и	магнийсодер-
жащего	 компонента,	 взятых	 в	 соотношении,	 соответствующем	
стехиометрии	кордиерита.	В	институте	по	разработанной	техно-
логии	 изготавливаются	 изделия	 (трубки	 и	 стержни	 диаметром	
от	20	до	60	мм)	методом	экструзии.	Этот	метод	предусматривает	
формование	изделий	на	ленточном	прессе	через	мундштук	тре-
буемого	диаметра.	изделие-сырец	формуют	длиной	430—450	мм	
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и	укладывают	на	гипсовые	плиты	для	подсушивания	и	периоди-
ческого	проворачивания	трубок	во	избежание	проседания.	После	
обжига	 изделия	 подвергают	 механической	 обработке	 (обрезке)	
до	 заданной	длины,	 в	 результате	чего	 образуется	и	накаплива-
ется	обрезь,	которая	до	настоящего	времени	не	использовалась.	
В	связи	с	этим	актуальной	является	задача	применения	обрези	
готовых	 шамотнокордиеритовых	 изделий,	 образовавшейся	 по-
сле	их	механической	обработки,	в	технологии	шамотнокордие-
ритовых	изделий.

целью	настоящей	работы	являлось	исследование	зависимо-
сти	свойств	шамотнокордиеритовых	изделий,	изготавливаемых	
методом	полусухого	прессования,	от	количества	добавки	шамот-
нокордиеритовой	обрези.

Экспериментальная часть

Для	 проведения	 исследований	 использовали	 следующие	
исходные	сырьевые	материалы:	каолиновый	шамот	фракциони-
рованный	марки	ШК-42	фракции	менее	0,5	мм,	порошок	пери-
клазовый	спеченный	с	содержанием	Mgo	не	менее	90	%,	каолин	
Просяновского	 месторождения	 марки	 П-3,	 кордиеритсодержа-
щий	шамот	из	 обрези	шамотнокордиеритовых	изделий,	 трипо-
лифосфат	натрия	марка	а,	лигносульфонат	натрия	технический	
(лСТ)	марка	а.	Составы	опытных	шихт,	используемые	для	из-
готовления	образцов	методом	полусухого	прессования,	представ-
лены	в	табл.	1.	В	качестве	исходной	шихты	принята	шихта,	ис-
пользуемая	для	изготовления	опытных	партий	изделий	согласно	
технологической	инструкции	(базовая	марка	0).

Таблица 1

Составы шихт для изготовления образцов методом полусухого прессования 

наименование	компонентов

массовая	доля,	%,	для	шихт	
марок,	изготовленных	методом	

полусухого	прессования

0 П5 П10 П15

Тонкомолотая	смесь	(шамота	и	периклаза) + + + +

Шамот	марки	ШК-42	фракции	менее	0,5	мм + + + +

обрезь	шамотнокордиеритовых	изделий	
фракции	менее	0,5	мм

— 5 10 15

Каолин	просяновский	марки	П-3 + + + +

лСТ	(сверх	100	%) + + + +

Триполифосфат	натрия	(сверх	100	%) + + + +
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Приготовление	 формовочной	 массы	 осуществляли	 путем	
смешивания	 предварительно	 увлажненной	 водным	 раствором	
лСТ	 зернистой	 составляющей	 с	 тонкомолотой	 составляющей	
до	 заданной	формовочной	влажности.	Влажность	формовочной	
массы	для	полусухого	прессования	составляла	6,0—8,5	%.

исследование	 влияния	 количества	 зерна	 дробленой	 обре-
зи	 шамотнокордиеритовых	 изделий	 на	 основные	 показатели	
свойств	проводили	на	 образцах	 в	 виде	цилиндра	 диаметром	36	
и	высотой	50	мм	и	балочках	25 × 25 × 150	мм,	изготовленных	ме-
тодом	полусухого	прессования	при	удельном	давлении	50	мПа.	
образцы	сушили	и	обжигали	при	температурах	1300	и	1350 °С 	
с	выдержкой	2	ч.	

Физико-механические	свойства	образцов	определяли	по	дей-
ствующим	стандартам.	Петрографический	анализ	образцов	осу-
ществляли	 с	 использованием	микроскопа	мин-8.	 Рентгенофа-
зовый	анализ	выполняли	на	дифрактометре	ДРон-1,5	с	исполь-
зованием	фильтрованного	(Ni-фильтр)	Kα1 2, -излучения	Cu-анода	
в	диапазоне	углов	сканирования	2 6 100θ = ÷ °.	

Результаты и их обсуждение

Зависимости	 физико-механических	 свойств	 образцов,	 из-
готовленных	 методом	 полусухого	 прессования,	 от	 количества	
шамотнокордиеритовой	 обрези	 фракции	 <	 0,5	 мм	 приведены	
на	рисунке.

Как	видно	из	рисунка,	при	увеличении	в	шихтах	количества	
добавки	шамотнокордиеритовой	обрези	от	0	до	15	%	взамен	ча-
сти	шамота	кажущаяся	плотность	и	открытая	пористость	образ-
цов	после	обжига	при	температурах	1300	и	1350 °С 	практически	
находятся	на	одном	уровне.	Предел	прочности	при	сжатии	образ-
цов	с	увеличением	количества	шамотнокордиеритовой	обрези	от	
0	до	10	%	повышается	после	обжига	при	температуре	1300 °С 	от	
81,0	до	112,0	мПа	и	от	92,3	до	151,0	мПа	после	обжига	при	тем-
пературе	1350 °С.	Вероятно,	содержание	синтезированного	кор-
диерита	в	обрези	играет	роль	активирующей	добавки	в	процессе	
дополнительного	 синтеза	 кордиерита	 и	 приводит	 к	 активному	
спеканию	и	увеличению	прочности	образцов	в	~ 1,4—1,6	раза.	
При	 введении	 15	%	 шамотнокордиеритовой	 обрези	 взамен	
шамота	 предел	 прочности	 при	 сжатии	 образцов	 снижается	
в	~ 1,1—1,3	раза	по	сравнению	с	образцами,	содержащими	10	%	
обрези,	и	составляет	103,0—112,0	мПа	при	пористости	образцов	
31,0—31,4	%,	но	выше	по	сравнению	с	базовой	шихтой	«0».	
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По	 данным	 петрографического	 анализа,	 образцы	 пред-
ставлены	в	основном	зернами	шамота	до	0,5	мм,	окруженными	
каемками	мелкокристаллического	кордиерита	с	размером	кри-
сталлов	<	4—12	мкм,	максимальным	—	15	мкм.	Участки	шамота	
состоят	из	очень	мелкого	( ≤ 	4	мкм)	муллита	и	стеклофазы	в	со-
отношении	1	:	1.	В	 образцах	наблюдаются	 единичные	 зерна	пе-
риклаза	размером	до	20	мкм,	единичные	зерна	кварца	размером	
до	 80	мкм	 в	 пленках	метакристобалита.	 Связка	имеет	 участки	
с	мелкодисперсным	кордиеритом,	 обеспечивающим	достаточно	
высокую	 прочность	 образцов,	 поскольку	 общеизвестно	 [1],	 что	
керамика	 при	 одном	 и	 том	 же	 фазовом	 и	 химическом	 составе	
мелкодисперсного	строения	обладает	большей	прочностью,	чем	
крупнозернистая.	 Контакты	 заполнителя	 и	 связки	 плотные.	
на	контакте	 зерен	шамота	 со	 связкой	и	 в	 самой	 связке	наблю-
даются	короткие	прерывистые	трещинки	шириной	10—30	мкм.	
Кроме	 того,	 в	 связке	 наблюдаются	 поры	 изометричной	 и	 не-
правильной	 формы	 размером	 25—75	 мкм.	 образцы	 состава	
П10	 отличаются	 большим	 количеством	 кордиерита	 (45—50	%)	
по	сравнению	с	«0»	составом	(35—40	%),	что	подтверждено	рент-
генофазовыми	 исследованиями.	 Кристаллы	 кордиерита	 имеют	
более	совершенную	форму	и	несколько	крупнее	(4—15	мкм,	мак-
симальный	20	мкм).

массовая	доля	шамотнокордиери-
товой	обрези	фракции	<	0,5	мм,	%

массовая	доля	шамотнокордиери-
товой	обрези	фракции	<	0,5	мм,	%

массовая	доля	шамотнокордиери-
товой	обрези	фракции	<	0,5	мм,	%

—	1300	°С												—	1350	°С
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Рис.  Зависимость	свойств	ша-
мотнокордиеритовых	образцов,	
изготовленных	методом	полу-

сухого	прессования,	от	массовой	
доли	шамотнокордиеритовой	
обрези	фракции	<	0,5	мм
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Таким	 образом,	 показано,	 что	 при	 изготовлении	 образцов	
методом	 полусухого	 прессования	 для	 массы,	 содержащей	 тон-
комолотую	смесь	каолинового	шамота	и	периклаза,	 зернистого	
шамота	 и	 каолина,	 возможна	 замена	 части	 зернистого	шамота	
добавкой	шамотнокордиеритовой	обрези	фр.	<	0,5	мм	в	количе-
стве	10	%,	что	позволяет	получить	образцы	методом	полусухого	
прессования	с	открытой	пористостью	не	более	30	%	при	высоком	
значении	предела	прочности	при	сжатии	—	151,0	мПа.

на	 основании	 проведенных	 исследований	 выпущена	 опыт-
ная	 партия	 шамотнокордиеритовых	 изделий	 марки	 ШКДи,	
изготовленных	 методом	 полусухого	 прессования	 с	 введением	
добавки	шамотнокордиеритовой	обрези	в	количестве	10	%.	Свой-
ства	представлены	в	табл.	2.	опытные	изделия	поставлены	для	
использования	на	одном	из	предприятий	Украины.

Таблица 2

Свойства шамотнокордиеритовых изделий

наименование	показателя
Требования		

по	ТУ	У	26.2-00190503-341:2011,
марка	ШКДи

марка		
образца

П10

массовая	доля,	%:		Al2o3
Mgo
Sio2

не	менее	32
не	менее	7
не	более	51

38,5
7,6
50,1

открытая	пористость,	% не	более	30 28,6—29,1

Кажущаяся	плотность,	г/см3 не	менее	1,8 1,87—1,88

Предел	прочности	при	сжатии,	
мПа

не	менее	45 106—118

Предел	прочности	при	изгибе,	
мПа

не	менее	9 12,5

Термостойкость,	950 °С 	—	вода,	
теплосмен

не	менее	15 Более	15

Заключение

Проведены	 исследования	 влияния	 количества	 добавки	
шамотнокордиеритовой	 обрези	 на	 свойства	 образцов,	 изготов-
ленных	 методом	 полусухого	 прессования.	 Установлено	 опти-
мальное	 количество	 добавки	 шамотнокордиеритовой	 обрези	
для	изготовления	изделий	методом	полусухого	прессования,	со-
ставляющее	10	%	и	обеспечивающее	получение	изделий	с	высо-
кими	показателями	свойств,	которые	превосходят	аналогичные	
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характеристики	у	образцов	без	добавки,	в	частности,	по	показа-
телю	предела	прочности	при	сжатии	в	~ 1,7	раза.	
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