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стички	титанатов	имеют	субмикронный	размер.	
Определены	оптимальные	условия	 синтеза	для	
титаната	стронция	(1100	°С,	60	мин))	и	титаната	
кальция	(1100	°С,	40	мин).	

Синтезировано	по	2	кг	титанатов	кальция	и	
стронция	для	получения	керамических	матери-

алов.	
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Анортит	CaO	•	Al2O3
	•	2SiO2	может	быть	легко	

получен	как	из	различного	природного	(кальций-

содержащего	и	глинистого),	так	и	техногенного	
(зол,	шлаков,	шламов)	сырья,	отличается	низкой	
теплопроводностью	 (3,7	 Вт/м	•	К)	 и	 коэффици-

ентом	термического	расширения	(4,8	•	10−6	°C−1)	
при	 высокой	 температуре	 плавления	 (1553	 °C)	
[1].	 Плотноспечённая	 анортитовая	 керамика	
имеет	нулевую	открытую	пористость,	высокую	
механическую	 прочность	 (200–300	МПа),	 низ-

кую	плотность	(2,60–2,70	г/см3),	достаточно	вы-

сокую	износо-	и	кислотостойкость.	Недостатком	
чисто	 анортитовой	 керамики	 является	 неудов-

летворительная	 спекаемость,	 которая	 улучша-
ется	без	потери	эксплуатационных	свойств	при	
введении	ряда	минерализующих	добавок,	таких	
как	оксиды	MgO	и	Fe2O3

	[2,	3].
Целью	 работы	 является	 изучение	 влияния	

комплексной	добавки	MgO	и	Fe2O3
	на	спекание	

Рис. 1.  Микроснимки синтезированных титанатов 
а)	SrTiO

3
	синтезированного	при	1100	°С	и	выдержке	60	мин;	б)	CaTiO

3
	синтезированного	при	1100	°С	и	вы-

держке	40	мин

а б
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и	свойства	анортитовой	керамики	на	основе	мо-

дельных	смесей	из	природного	сырья.	
Для	 получения	 керамики	 использовалась	

эквимолярная	 смесь	 каолина	 марки	 КАХ-1	 и	
мела	марки	МТД-2,	к	которой	в	качестве	добавок	
вводили	 до	 20	%	мас.	 прокаленного	 карбоната	
магния	квалификации	ЧДА	(MgO)	и	окиси	же-
леза	для	ферритов	марки	А	(Fe2O3

)	в	различных	
соотношениях.	 Образцы-диски,	 сформованные	
полусухим	прессованием,	обжигались	при	тем-

пературах	 1200–1350	 °C	 с	 выдержкой	 2	 часа	 и	
исследовались	 гидростатическим	 методом	 для	
определения	 пористости	 и	 кажущейся	 плотно-

сти	и	рентгенофазовым	методом	для	установле-
ния	фазового	состава.

Составы,	 без	 учёта	 потерь	 при	 прокалива-
нии	смеси	мела	и	каолина	в	стехиометрии	анор-

тита,	и	их	свойства	представлены	на	рисунке	1.	
Керамика	на	основе	чистого	анортита	спекается	
по	твердофазному	механизму	и	обладает	высо-

кой	 остаточной	 пористостью	 32,5	 %	 даже	 при	
температуре	 обжига	 1350	 °C.	 Добавка	 Fe2O3

	 в	
смесях	с	каолином	и	мелом	практически	не	уча-
ствует	в	твердофазных	реакциях,	однако	являет-
ся	плавнем	при	температурах	более	1340	°C	(эв-

тектика	между	Fe2O3
	и	анортитом).	Добавка	MgO	

взаимодействует	с	метакаолинитом	Al2O3
	•	2SiO2	

с	образованием	шпинели	MgAl2O4
	и	форстерита	

Mg2SiO4
,	что	приводит	к	образованию	избыточ-

ного	относительно	стехиометрии	анортита	окси-

да	кальция	и	появлению	эвтектических	распла-
вов	в	системе	CaO–Al2O3

–SiO2.

Комплексная	 добавка	 MgO	 и	 Fe2O3
	 позво-

ляет	 получать	 плотноспечённую	 керамику	 при	
температурах	 обжига	 1250–1300	 °C.	 Наилуч-

шую	 спекаемость	 демонстрируют	 материалы	
с	содержанием	MgO	от	10	%	и	Fe2O3

	от	2,5	%,	
однако	при	увеличении	температуры	обжига	на	
25	°C	для	них	характерен	пережог	(в	ряде	слу-

чаев	сопровождаемый	полным	расплавлением),	
что	 указывает	 на	 узкий	 интервал	 спекшегося	
состояния.	 Данные	 синхронного	 термического	
анализа	 показывают,	 что	 спекание	 материалов	
протекает	с	участием	жидкой	фазы,	расплав	ин-

тенсивно	 образуется	 за	 счёт	 эвтектик	 в	 систе-
ме	 CaO–Al2O3

–SiO2	 при	 температурах	 порядка	
1170	°C	и	1265	°C	и	эвтектики	в	системе	CaO–
Fe2O3

–SiO2	при	температуре	1215	°C.	
Фазовый	 состав	 данных	 материалов	 пред-

ставлен	 анортитом,	 стеклофазой	 и	 побочными	
фазами	 форстерита	 Mg2SiO4

,	 магнезиоферрита	
MgFe2O4

,	 шпинели	 MgAl2O4
,	 а	 также	 твёрдых	

растворов	 Mg(Al,	Fe)2O4
,	 которые	 должны	 по-

ложительно	сказываться	на	механических	свой-

ствах	 керамики.	 При	 увеличении	 количества	
добавки	MgO	до	15	%	и	более	в	 составе	мате-
риалов	появляются	также	другие	фазы,	предпо-

ложительно,	 диопсид	 CaMgSi2O6
	 и	 окерманит	

Ca2MgSi2O7
.	 Исследованные	 составы	 керамики	

представляют	 интерес	 для	 получения	 строи-

тельных,	конструкционных	материалов,	пеноке-
рамики,	легких	керамических	проппантов.	

Рис. 1.  Зависимость температуры спекания (а) и кажущейся 
плотности спечённой керамики (б) от состава смеси
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Бетон	на	основе	портландцемента	является	
наиболее	используемым	строительным	материа-
лом	во	всем	мире,	и	на	его	производство	прихо-

дится	около	5	%	антропогенных	выбросов	CO2	
[1–2].	 Альтернативой	 портландцементу	 с	 низ-
ким	содержанием	CO2	 являются	 сульфоалюми-

натные	цементы	(САЦ),	которые	содержат	в	ка-
честве	компонента	клинкера	около	30–70	мас.	%	
сульфоалюмината	кальция	C

4
A

3
Š	(САК).	

При	 исследовании	 процессов	 минерало-

образования	 при	 синтезе	 клинкеров	 с	 алюми-

натными	 шлаками,	 было	 показано,	 что	 шлаки	
вторичной	 переплавки	 алюминия	 содержат	
много	 различных	 примесных	 элементов	 –	 ио-

нов	калия,	натрия,	хлоридов,	фосфатов	и	др.	[3].	
Поэтому	 для	 исследований	 вначале	 из	 чистых	
компонентов	 были	 синтезированы	 сульфоалю-

минатные	 клинкера	 с	 различным	 содержанием	
(0,5–5,0	 мас.	%)	 добавок	KNO

3
	 NaCl,	 CaHPO

4
,	

KCl	и	NaNO
3
.	Исходные	смеси	были	обожжены	

в	течение	60	минут	при	температурах	1300	℃	и	
1350	℃.

После	 обжига	 в	 клинкерах	 определяли	 со-

держание	 неусвоенного	 оксида	 кальция.	 При	
введении	в	сырьевую	смесь	микродобавок	NaCl,	
KNO

3
,	CaHPO

4
	 и	KCl	 и	NaNO

3
	 происходит	из-

менение	 скорости	 процессов	 минералообра-
зования.	 В	 присутствии	KNO

3
,	 CaHPO

4
,	 KCl	 и	

NaNO
3
	 количество	 введенной	 добавки	 сильно	

влияет	 на	 наличие	 свободного	 CaO.	 Степень	
связывания	 CaO,	 как	 правило,	 повышается	 с	
увеличением	 концентрации	 добавки.	 С	 другой	
стороны,	количество	введенного	NaCl	не	влияет	
на	содержание	свободного	CaO	в	клинкере.	Наи-

более	перспективными	следует	считать	составы	
и	режимы	обжига,	при	которых	образуется	мак-

симальное	 количества	 сульфоалюмината	 каль-

ция	(таблица	1).
Синтезированные	клинкера	были	измельче-

ны	до	удельной	поверхности	350	м2/кг.	В	начале	
определяли	водопотребность	и	сроки	схватыва-
ния	САЦ.	Нормальная	густота	для	всех	составов	
составила	45	мас.	%.	Начало	и	конец	схватыва-
ния	цементов	изменялся	с	25	до	80	минут	(нача-
ло)	и	с	160	до	330	минут	(конец),	соответствен-

но,	в	зависимости	от	их	состава.	
Далее	были	изучены	прочностные	показате-

ли	цементного	камня	в	возрасте	от	1	до	28	суток.	
Для	дальнейших	исследований	физико	–	хими-

ческими	 методами	 анализа	 формовали	 малые	
образцы	1×1×3	см	(таблица	2).	

Присутствие	щелочей	оказало	значительное	
влияние	 на	 развитие	 прочности.	 Наибольшей	
прочностью	в	марочном	возрасте	характеризует-
ся	состав	4,	содержащий	0,5	мас.	%	KCl,	синте-
зированный	при	1350	℃	60	мин	–	прочность	на	
сжатие	составила	47,1	МПа,	а	на	изгиб	–	7,0	МПа.	
Наименьшей	прочностью	обладал	состав	5,	со-

Таблица 1.	 Составы	сульфоалюминатных	клинкеров

1 2 3 4 5

Добавка 0,5	мас.	%	NaCl 0,5	мас.	%	
KNO

3

0,5	мас.	%	
CaHPO

4

0,5	мас.	%	KCl 1,5	%	NaNO
3

Режим	обжига 1300	℃	
60	минут

1300	℃	
60	минут

1300	℃	
60	минут

1350	℃	
60	минут

1350	℃	
60	минут


