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В	настоящее	время	нано-	и	микрозернистую	
кордиеритовую	 керамику	 с	 высокими	 физи-

ко-механическими	 и	 диэлектрическими	 харак-

теристиками	 получают	 путем	 кристаллизации	
стекол	системы	MgO-Al2O3

-SiO2	[1].	В	процессе	
кристаллизации	 стекла	 могут	 образовываться	
побочные	фазы	клиноэнстатита	MgO	•	SiO2,	шпи-

нели	MgO	•	Al2O3
	и	других	соединений,	которые	

оказывают	 негативное	 влияние	 на	 физико-ме-
ханические	 характеристики	 материалов.	 Пер-

спективным	 и	 энергоэффективным	 подходом	 к	
получению	расплавов	и	покрытий	на	основе	си-

ликатов	и	оксидов	различного	состава	является	
использование	термической	плазмы	[2].	Исполь-

зование	 плазменных	 установок	 позволяет	 про-

изводить	 нагрев	 расплавов	 в	 условиях,	 значи-

тельно	превышающих	температурный	диапазон,	
реализуемый	в	традиционных	печных	агрегатах.	
Ограниченное	 применение	 плазменных	 уста-
новок	для	получения	керамических	материалов	
обусловлено	 сложностью	 прогнозирования	 и	
моделирования	свойств	конечных	материалов	в	
зависимости	от	исходного	компонентного	соста-
ва	шихты	для	плавления.	

Целью	данной	 работы	 является	 установле-
ние	 влияния	 компонентного	 состава	 сырьевой	
смеси	на	процессы	кристаллизации	и	спекания	
кордиеритовых	стекол,	полученных	путем	плав-

ления	в	термической	плазме.
В	качестве	материалов	для	получения	кор-

диеритовых	 стекол	 были	 использованы	 смесь	
на	основе	природных	талька	и	каолина,	а	также	
смесь	на	основе	чистых	оксидов.	Смешение	ком-

понентов	проводилось	в	планетарной	мельнице	
в	среде	дистиллированной	воды.	Часть	смеси	на	
основе	природного	сырья	подвергалась	обжигу	в	
гранулированном	состоянии	при	1300	°C.	Полу-

ченный	спек	дробился	и	измельчался	до	полного	
прохождения	 через	 сито	 с	 размером	 ячейки	 63	
мкм.	 В	 качестве	 нуклеаторов	 зародышеобразо-

вания	для	кристаллизации	стекол	в	состав	мате-
риалов	вводились	добавки	TiO2	и	ZrO2	в	количе-
стве	5	%.	Плавление	материалов	проводилось	на	
электроплазменном	 стенде.	 Полученные	 амор-

фные	 материалы	 без	 объемных	 и	 поверхност-
ных	 кристаллических	 включений	 дробились	 и	
измельчались	до	размера	частиц	менее	63	мкм.	
Из	порошковых	стекол	прессовались	образцы	в	
виде	дисков,	которые	подвергались	обжигу	при	
температуре	900–1350	°C.

По	 результатам	 ДСК	 температура	 образо-

вания	 зародышей	 кристаллизации	 составля-

ет	 550–600	 °С,	 а	 кристаллизация	 кордиерита	
2MgO	•	2Al2O3

	•	5SiO2	 происходит	 при	 темпера-
туре	 порядка	 1000	 °С.	 Добавка	 TiO2	 является	
эффективным	катализатором,	снижающим	тем-

пературу	 кристаллизации	 стекол	 на	 20–50	 °C.	
Добавка	 ZrO2	 увеличивает	 температуру	 кри-

сталлизации	 кордиерита	 на	 5–10	 °C	 из	 стекол	
вследствие	 увеличения	 их	 вязкости.	 Согласно	
результатам	рентгенофазового	анализа,	первич-

ным	 продуктом	 кристаллизации	 является	 алю-

мосиликат	 магния	 состава	 MgO	•	Al2O3
	•	3SiO2	

со	 структурой	 высокотемпературного	 кварца,	
который	 при	 увеличении	 температуры	 обжига	
диссоциирует	на	аморфный	кварц	и	кордиерит.	
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Взаимодействие	 остаточного	 незакристаллизо-

ванного	стекла	с	SiO2	также	приводит	к	образо-

ванию	кордиерита.	При	введении	нуклеаторов	в	
состав	 шихт	 при	 кристаллизации	 соответству-

ющих	стекол	образуются	побочные	продукты	в	
виде	Mg2Ti2O5

	и	тетрагональный	ZrO2.
Заметное	 спекание	 измельченных	 стекол	

начинается	 при	 температуре	 1300	 °С	 и	 выше.	
Керамика	 на	 основе	 стекол	 без	 добавок	 нукле-
аторов	 при	 температуре	 обжига	 1300–1350	 °C	
характеризуется	 открытой	 пористостью	 поряд-

ка	 15–20	 %.	 Высокая	 пористость	 материалов	
обусловлена	 высокой	 степенью	 кристаллиза-
ции	 кордиерита	 с	 минимальным	 содержанием	
остаточной	 стеклофазы,	 в	 результате	 чего	 кор-

диеритовые	 материалы	 на	 основе	 данных	 сте-
кол	 спекаются	 по	 твердофазному	 механизму.	

Стекла,	 полученные	 на	 основе	 предварительно	
синтезированного	кордиерита,	характеризуются	
более	 низкими	 температурами	 кристаллизации	
по	сравнению	со	стеклами	из	смесей	природных	
компонентов	или	чистых	оксидов,	предположи-

тельно,	вследствие	образования	при	плазменной	
обработке	 расплава,	 имеющего	 более	 близкую	
к	кордериту	 структуру,	 что	 также	обуславлива-
ет	 более	 интенсивное	 спекание	 соответствую-

щих	 стеклопорошков	 в	 диапазоне	 температур	
1300–1350	 °C	 до	 открытой	 пористости	 2–4	%.	
Технология	получения	силикатных	стекол	в	си-

стеме	MgO-Al2O3
-SiO2	 путем	 плавления	 в	 тер-

мической	плазме	представляется	перспективной	
для	 получения	 кордиеритовых	 керамических	 и	
стеклокристаллических	материалов.
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Введение
Наиболее	распространенным	материалом	в	

современном	 строительстве	 является	 тяжелый	
бетон.	Основной	функциональной	 задача	 –	 это	
восприятие	 и	 передача	 физико-механической	
нагрузки	 [1].	 Однако,	 для	 повышения	 функци-

ональной	 нагрузки	 требуется	 регулирование	
электротехнических	свойств	бетона	[2].	

Введение	 модифицирующих	 компонентов	
различной	 морфологической	 структуры	 позво-

ляет	повысить	физико-механические	характери-

стики	минеральной	матрицы,	а	в	случае	приме-
нения	электропроводящих	добавок	-	понизить	и	
стабилизировать	 удельное	 объемное	 сопротив-

ление.	В	свою	очередь,	это	позволит	применять	
их	в	качестве	микронагревательных	элементовв	
конструкционных	и	отделочных	материалах.	

В	исследованиях	 [2]	установлено,	что	при-

менение	углеродсодержащие	компонентов	при-

водит	к	снижению	удобоукладываемости	смеси.	

Для	нивелирования	данного	эффекта	вводят	раз-
личные	 химические	 добавки:	 пластификаторы,	
гиперпластификаторы	[2].	

Таким	 образом,	 представленные	 в	 данной	
работе	аспекты	влияния	комплексного	модифи-

цирования	 на	 физико-механические	 и	 электро-

технические	свойства	тяжелого	бетона	являются	
актуальными	 для	 современного	 строительного	
материаловедения.	

Материалы и методы исследований
В	 рамках	 исследования	 составы	 тяжелого	

бетона	 были	 модифицированы	 комплексом	 до-

бавок:	углеродное	волокно	«Monsterfiber»	(дли-

на	–	6	мм.;	плотность	–	1,68–1,80	г/см3);	гипер-

пластификатор	«Stahement-2000-М»;	кварцевый	
песок,	с	Мк	=	2,25;	щебень,	фракции	5–20	мм;	
кальций	азотнокислый;

Соотношение	 компонентов	 эксперимен-

тальных	составов	представлено	в	таблице	1.


