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Разработаны теплоизоляционные керамические материалы, создание пористой структуры
которых осуществлялось введением различных комбинаций органического (лигнина) и мине-
рального (трепела) порообразователей. Представлены результаты дифференциально-терми-
ческого и рентгенофазового анализов, исследования основных физико-химических характе-
ристик в зависимости от состава композиции. Показана целесообразность использования
трепела при получении теплоизоляционной керамики.

Научными исследованиями в облас-

ти термодинамики и физической химии

тугоплавких огнеупорных соединений

заложен прочный фундамент, на кото-

ром основывается современная техно-

логия производства керамических изде-

лий, характеризующихся пониженными

значениями кажущейся плотности и

теплопроводности, высокой общей по-

ристостью и при этом достаточной ме-

ханической прочностью.

От качества теплоизоляционных ма-

териалов во многом зависит уровень раз-

вития ряда производств, в первую оче-

редь машиностроения и металлургии, а

также химической, газовой и радиопро-

мышленности. Значительным потреби-

телем теплоизоляционных изделий явля-

ется и промышленность строительных

материалов. Именно применение легко-

весных огнеупорных и тугоплавких мате-

риалов в качестве конструкционных в

высокотемпературных производствах

позволяет длительное время поддержи-

вать требуемую температуру в больших

объемах с предельно ограниченным вы-

делением теплоты в окружающую среду.

Проведенная ранее научно-исследо-

вательская работа позволила получить

теплоизоляционные материалы из неде-

фицитного глинистого сырья и отходов

различных производств, эксплуатацион-

ные характеристики которых удовлетво-

ряли требованиям действующей норма-

тивно-технической документации [1—3].

Керамическую основу разработан-
ных материалов составили тугоплавкая
глина месторождения Городное (Рес-
публика Беларусь), огнеупорная глина
«Керамик-Веско» (Украина) и шамот
алюмосиликатный (бой и лом огнеупор-
ных изделий).

Создание пористой структуры образ-
цов осуществлялось способом выгораю-
щих добавок, который основан на вве-
дении в шихту и последующем выжига-
нии измельченных горючих твердых
материалов или их смесей. Достоинс-
твами способа являются простота и эко-
номичность.

Роль выгорающего компонента вы-
полнял лигнин гидролизный, его содер-
жание в шихте составляло 10—30 %
(здесь и далее по тексту мас. %, если не
оговорено особо).

Лигнин — это природный полимер,
вещество одеревеневших растительных
тканей, которые скрепляют целлюлоз-
ные волокна. Древесный лигнин являет-
ся отходом биохимических и гидролиз-
ных предприятий. Гидролизный лигнин
получается при гидролизе древесного сы-
рья (щепы, опилок) разбавленной серной
кислотой. Лигнин представляет собой
массу темно-коричневого цвета со спе-
цифическим запахом. Элементный со-
став лигнина следующий, %: C 59—65;
H 4,8—5,8; O, N 29,8—34,8; S 0,4 [4].

Согласно результатам дифференци-
ально-термического анализа (ДТА) лиг-
нин разлагается в несколько этапов, ко-
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торые сопровождаются значительной

потерей массы и тепловыми эффектами.

Первый эндотермический эффект в ин-

тервале температур 50—180 °C соответс-

твует удалению физически связанной

воды. Второй экзотермический эффект,

обусловленный разложением веществ

органической природы, наблюдается в

интервале температур 230—560 °C. Об-

щая потеря массы составляет 95 %.

Обжиг образцов с лигнином осущест-

влялся при температуре 1050—1150 °C.

Разработанные материалы характери-

зовались следующим рядом свойств: ка-

жущаяся плотность — 800—1480 кг/м3,

кажущаяся пористость — 42,3—68 %, ме-

ханическая прочность — 2,5—12 МПа,

теплопроводность — 0,29—0,68 Вт/м•К.

Однако создание материалов с более

низкими значениями кажущейся плот-

ности или с повышенной механической

прочностью при одинаковой плотности

из вышеперечисленных сырьевых ком-

понентов не представлялось возможным,

так как при введении в шихту более 30 %

лигнина резко ухудшалась пластичность

и формуемость масс, кроме того, приме-

нение данного вида порообразователя не

приводило к формированию кристалли-

ческих фаз, обеспечивающих более вы-

сокие прочностные характеристики.

В керамической технологии широко

распространено введение в состав масс

комплекса (комбинации) материалов с

определенной целью (например, ис-

пользование комплексных плавней для

интенсификации спекания, примене-

ние двух и более глин для расширения

интервала спекания и т. д.), что позво-

ляет интенсифицировать технологичес-

кий процесс производства, повысить

уровень свойств и др.

В опытные составы масс вместо гли-

ны Городное и лигнина вводился трепел

месторождения Стальное (Республика

Беларусь). За исходный был принят со-

став, содержащий керамическую матри-

цу и 30 % лигнина.

Трепел относится к сильнокарбонизи-
рованному дисперсному сырью, обладает
хорошими пластическими свойствами и
улучшает формуемость масс, представляет
собой пористую, рыхлую горную породу,
состоящую из мелких (0,01—0,001 мм)
частиц кремнезема. Цвет трепела бывает
белый, желтый, бурый, темно-серый.
Предполагают, что трепела являются из-
мененными диатомитами или образова-
лись биохимическим путем [5].

Химический состав трепела Стальное
представлен следующими оксидами, %:
SiO2 — 54,97, Al2O3 — 5,90, Fe2O3 — 1,73,
TiO2 — 0,16, CaO — 14,03, MgO — 0,82,
Na2O — 0,12, K2O — 1,36; потери при про-
каливании (п.п.п.) — 20,85.

Дифференциально-термический ана-
лиз трепела Стальное показывает нали-
чие двух эндотермических эффектов:
первый, при температуре 135 °C, свиде-
тельствует об удалении физически свя-
занной и частично межслоевой воды,
второй, при температуре 880 °C, отвечает
процессу разложения карбонатов и двух
экзоэффектов: первый, при температуре
480 °C, свидетельствует о процессе окис-
ления органических примесей, второй,
при температуре 970 °C, соответствует
кристаллизации кристобалита. Общие
потери массы составляют около 21 %.

Фазовый состав трепела представлен
кварцем, опал-кристобалитом и каль-
цитом.

Вышеперечисленные характеристи-
ки позволили предположить, что при-
менение трепела не снизит пластич-
ность и формуемость керамических
масс и даст возможность получить теп-
лоизоляционные материалы повышен-
ной пористости.

Диапазон варьирования количества
трепела составил 5—15 %. Композиция
лигнин — трепел представляет собой
органоминеральную добавку к керами-
ческой матрице.

Шихтовые составы опытных масс
приведены в таблице.

Опытные образцы изготавливались
методом пластического формования с
сухой подготовкой сырьевых материа-
лов. Формовочная влажность определя-
лась экспериментально в каждом конк-
ретном случае и находилась в интервале
29—34 %. Полуфабрикаты высушива-
лись в течение одних суток на воздухе, а
затем в сушильном шкафу при темпера-
туре 100 °C и обжигались при темпера-
туре 1110 °C с двумя изотермическими

Составы опытных масс

Наименование

компонента шихты

Номер состава, содержание компонента, %

1 2 3 4 5 6 7

Керамическая матрица 70 65 60 55 70  70 70

Лигнин 30 30 30 30 25 20  15

Трепел Стальное — 5 10 15 5  10 15
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выдержками в течение 1 ч при 400 °C
(выгорание органики) и конечной тем-
пературе синтеза.

Обожженные образцы имели равно-
мерную окраску светло-коричневого
цвета и правильную форму без явных
признаков деформации.

На полученных материалах были изу-
чены следующие свойства: усадка (воз-
душная и огневая), кажущаяся плотность,
водопоглощение, кажущаяся пористость,
предел механической прочности при сжа-
тии, теплопроводность.

Усадка при сушке составила от 7,7 до
8,9 %. Огневая усадка находилась в преде-
лах от 1,6 до 2,1 %. С введением трепела за
счет лигнина воздушная усадка понижа-
ется вследствие уменьшения формовоч-
ной влажности, которая определяет ко-
личество удаляемой усадочной воды. На
огневую усадку введение добавки влия-
ет в меньшей мере, что можно объяс-
нить невысокой степенью спекания об-
разцов вследствие образования сильно
развитой поровой структуры со слабы-
ми контактами между частицами череп-
ка, что обусловлено протеканием про-
цессов газовыделения.

Анализ результатов определения
свойств синтезированных материалов в
зависимости от содержания в массах тре-
пела показал, что с увеличением коли-
чества вводимой в массы добавки за счет
глины (составы № 2—4) возрастают во-
допоглощение и пористость материалов,
соответственно снижаются их кажущая-
ся плотность, теплопроводность и меха-
ническая прочность. В случае примене-
ния трепела за счет лигнина (составы
№ 5—7) наблюдается обратная картина.

Такие закономерности в изменении
значений водопоглощения и пористос-
ти хорошо сочетаются с данными диф-
ференциально-термического анализа и
объясняются в первом случае увеличе-
нием потерь массы (потерь при прока-
ливании), а во втором — некоторым
уменьшением. На рис. 1 представлены
кривые ДТА опытных масс составов
№ 1, 3 и 6, на которых фиксируются три
эндоэффекта и один экзоэффект. Пер-
вый эндоэффект, обусловленный выде-
лением физически связанной воды,
фиксируется в области температур 50—
200 °C, второй — с максимумом при
530—560 °C соответствует дегидратации
глинистого вещества, третий — в темпе-
ратурном интервале 750—900 °C связан
с разложением карбонатов. Экзоэф-

фект фиксируется в области температур

250—480 °C и обусловлен процессами

горения органической составляющей.

Ширина и глубина пиков, их темпера-

турные интервалы, а также потери масс,

естественно, различны и находятся в

прямой зависимости от состава.

Зависимости основных физико-хи-

мических свойств разработанных тепло-

изоляционных материалов от состава

приведены на рис. 2.
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№ 3
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Рис. 1.
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Увеличение плотности при введении
трепела за счет лигнина объясняется тем,
что минеральный остаток добавки взаи-
модействует с керамической массой, за-
полняя поры, и обеспечивает более раз-
витую контактную поверхность между
частицами, что способствует интенсифи-
кации процессов спекания материала.
Повышение прочности образцов с увели-
чением доли трепела в комбинации, оче-
видно, связано с процессами кристалли-
зации и расплава, образовавшегося за счет
взаимодействия CaO зольного остатка с
легкоплавкими железистыми эвтектика-
ми, с формированием алюмосиликатов и
силикатов кальция. В фазовом составе
обожженных образцов отмечены следую-
щие кристаллические фазы: муллит, анор-
тит, гематит, кварц. Зафиксированы так-
же следы кристобалита и шпинельной фа-
зы. С увеличением доли трепела повыша-
ется количество анортитовой фазы.

Анализ экспериментальных данных
образцов составов № 5—7 (трепел за счет
глины) показывает, что с введением и
повышением количества трепела проис-
ходит формирование более развитой по-
ристой структуры материалов с пони-
женной кажущейся плотностью и соот-

ветственно более низкой прочностью.
Это можно объяснить тем, что процессы
порообразования в исследуемых составах
происходят в два этапа: 1) за счет выгора-
ния органического компонента; 2) при
термообработке неорганической (карбо-
натной) составляющей трепела, разложе-
ние которой происходит при температуре
750—900 °C с выделением газообразного
продукта. Вклад второй составляющей
при образовании пористой структуры
тем больше, чем большее количество
трепела вводится в шихту.

За счет увеличения пористости об-
разцов повышается эффективность теп-
лоизоляции синтезированных легкове-
сов (коэффициент теплопроводности до
0,28 Вт/м•К), но, вместе с тем, образо-
вание такого типа пористой структуры
обусловливает понижение механичес-
кой прочности до 2,5 МПа, поэтому
введение в массу более 15 % трепела за
счет глины не рекомендуется.

Проведенное исследование с помо-
щью оптической микроскопии (рис. 3)
составов № 2—4 показало, что решающее
влияние на строение синтезированных
легковесов оказывает введение лигнина
и полученные материалы характеризуют-
ся наличием в основном анизометрич-
ных пор размером до 1,3 мм и формой,
соответствующей частицам лигнина. С
увеличением содержания трепела наблю-
дается некоторое количество округлых
пор размером до 0,5 мм. Лигнин сущест-
венно разрыхляет структуру материала,
поры при этом часто соединяются друг с
другом, образуя полости сложной фор-
мы. В материалах составов № 5—
7 наблюдается много пустот и разрывов в
структуре материала, интенсивность
процесса спекания снижается, формиру-
ется крупнопористая рыхлая структура.

Таким образом, исследованием опре-
делена реальная возможность и целесооб-
разность использования трепела в составе
шихты для получения теплоизоляцион-
ных материалов. Причем введением дан-
ной добавки за счет компонентов различ-
ного характера и назначения (глинистой
либо выгорающей составляющей) можно
регулировать протекание процессов спе-
кания, фазообразования, формирования
пористой структуры, что в конечном ито-
ге позволяет получать материалы с опре-
деленным комплексом физико-химичес-
ких и теплофизических свойств в зависи-
мости от требований, предъявляемых к
получаемому материалу.

a

б

Рис. 3.

Структура материалов 

(×12):

а — замена трепелом 

глины;

б — замена трепелом 

лигнина
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