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Влияние добавки фарфора на свойства 
пористой керамики на основе 
электроплавленого корунда

Получена пористая проницаемая керамика из электроплавленого корунда (ЭПК) дисперсностью около 
0,5 мм с добавкой фарфора. Изучены составы с различным соотношением ЭПК / фарфор: 99/1, 97/3, 
95/5, 93/7 и 90/10. Образцы в виде балочек размерами 40×7×6,5 мм получали одноосным полусухим 
прессованием под давлением 25 и 50 МПа и обжигали при 1350 и 1450 °C. Открытая пористость об-
разцов изменялась от 22 до 33 %, а предел прочности при изгибе от 1,1 до 9,3 МПа. Пористая керамика 
перспективна для фильтров и подложек керамических мембран. 
Ключевые слова: пористая керамика, электроплавленый корунд (ЭПК), фарфор, фильтрующие 
элементы.

ВВЕДЕНИЕ

Пористую керамику все шире применяют 
для фильтрования, теплоизоляции и те-

плозащиты. При фильтровании важнейшими 
параметрами являются пористая структура 
и связанные с ней свойства ― размеры пор, 
распределение пор по размерам, средний диа-
метр капилляров, проницаемость, удельная по-
верхность. Возрастающий интерес к пористым 
керамическим материалам объясняется их 
способностью работать при высоких темпера-
турах, в агрессивных и абразивных средах. Эти 
материалы можно использовать для фильтрова-
ния различных жидкостей (жидких растворов 
в различных растворителях практически при 
любых рН среды и расплавов, включая метал-
лы, полимеры, соли), а также газов [1‒4].

В статье [5]*1 приведено исследование влия-
ния соотношения двух фракций (2‒3 и 0,5 мм) 
электроплавленого корунда (ЭПК) с постоян-
ным содержанием фарфоровой связки из массы 
ПФЛ-1 (5 %*2) на свойства пористой керамики. 
Образцы прессовали под давлением 25, 50 и 100 
МПа, а затем обжигали при 1350 и 1450 °С. Цель 
данной работы ― получение пористой прони-
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*1 В статье имеются опечатки. Фарфоровая масса не ЛТ, 
а ПФЛ-1. Значения прочности при изгибе приведены в 
кг/см2, а написано МПа, т. е. в 10 раз больше.
*2 Здесь и далее указаны мас. %.

цаемой керамики на основе ЭПК со связкой из 
фарфора и исследование свойств керамики в за-
висимости от содержания связки. Для исполь-
зования в качестве фильтрующего элемента 
особенно подходящей является пористая кера-
мика с узким распределением пор по размерам 
и средним размером пор 4‒6 мкм [6].

Проведение экспериментов
В качестве наполнителя применяли ЭПК F20 
(~0,5 мм), в качестве связки ― порошок фарфо-
ровой массы (гжельская фарфоровая масса мар-
ки ПФЛ-1 (ПФЛ ― полуфарфор литейный [7]). 
Химический состав ПФЛ-1, %: SiO2 67,0, Al2O3 
21,8, Fe2O3 0,47, TiO2 0,5, CaO 0,45, MgO 0,3, K2O 
1,7, Na2O 0,9; потери при прокаливании 6,8 %. 
По сравнению с ЭПК размер частиц в массе на-
много меньше, остаток на сите с размером ячей-
ки 63 мкм не более 2,0 %. Общая усадка после 
сушки и обжига не более 13,0 %. Рекомендуемая 
температура обжига 1200‒1220 °С.

Высушенную фарфоровую массу (далее фар-
фор) смешивали с ЭПК сухим способом в корун-
довом барабане с корундовыми мелющими тела-
ми в течение 3 ч, соотношение мелющие шары 
: материал = 1 : 1. Были приготовлены составы 
с добавками к порошку ЭПК фарфора в количе-
стве 1, 3, 5, 7 и 10 %. После смешивания и введе-
ния временной технологической связки получа-
ли порошковую формовочную массу. В качестве 
временной технологической связки применяли 
5 %-ный водный раствор поливинилового спир-
та (ПВС); связку вводили в количестве 7 % от 
массы шихты. Раствор ПВС добавляли неболь-
шими порциями к сухой смеси компонентов при 
непрерывном перемешивании. Увлажненную 
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чение 24 ч, а затем обжигали на воздухе в печи 
с нагревателями из хромита лантана. Образцы 
нагревали до 700 °C со скоростью 2 °C/мин, за-
тем делали выдержку в течение 30 мин, далее 
с такой же скоростью нагревали до конечной 
температуры (1350 или 1450 °C) и выдерживали 2 
ч. У спеченных образцов определяли открытую 
пористость, плотность и прочность при 3-точеч-
ном изгибе по известным методикам [8].

Результаты определения открытой пористо-
сти Потк образцов, отпрессованных под давлени-
ем 25 и 50 МПа и обожженных при 1350 °С, по-
казаны на рис. 1, а. С увеличением содержания 
добавки фарфора от 1 до 10 % Потк уменьшалась 
от 33 до 22 % (для 25 МПа) и от 31 до 21 % (для 
50 МПа). Следует отметить, что при повышении 
содержания фарфора в формовочной массе от 1 
до 5 % Потк уменьшалась меньше ― от 33 до 30 % 
(для 25 МПа) и от 31 до 29 % (для 50 МПа), чем 
при увеличении содержания фарфора от 5 до 10 % 
― от 30 до 22 % (для 25 МПа) и от 29 до 21 % (для 
50 МПа). Причем особенно значительно Потк об-
разцов уменьшалась при содержании добавки в 
интервале от 5 до 7 %.

Результаты определения средней плотности 
ρср образцов, спрессованных под давлением 25 
и 50 МПа и обожженных при 1350 °С, показаны 
на рис. 2, а. С увеличением содержания добавки 
фарфора от 1 до 10 % ρср увеличивалась от 2,59 
до 2,91 г/см3 (для 25 МПа) и от 2,65 до 2,91 г/см3 

(для 50 МПа). Как и при изменении пористости, 
при повышении содержания фарфора в массе от 
1 до 5 % ρср повышалась меньше ― от 2,59 до 2,67 
г/см3 (для 25 МПа) и от 2,65 до 2,74 г/см3 (для 50 
МПа), чем при увеличении содержания добавки 
фарфора от 5 до 10 % (от 2,67 до 2,91 г/см3 (для 25 
МПа) и от 2,74 до 2,91 г/см3 (для 50 МПа)). Причем 
при давлении прессования 25 МПа повышение ρср 
при увеличении содержания добавки от 5 до 10 % 
более значительно, особенно в интервале от 5 до 
7 %, что подтверждается и изменением Потк.

Результаты определения предела прочности 
при изгибе σизг образцов, спрессованных под 
давлением 25 и 50 МПа и обожженных при 1350 °С, 
показаны на рис. 3, а. С увеличением содержа-
ния добавки фарфора от 1 до 10 % σизг образцов 
увеличивался от 1,1 до 4,5 МПа (для 25 МПа) 
и от 3,4 до 9,3 МПа (для 50 МПа). У образцов, 
спрессованных под давлением 25 МПа, увели-
чение содержания фарфора до 5 % приводило к 
росту σизг от 1,1 до 3,5 МПа (т. е. в ~ 3,2 раза), а 
при увеличении от 5 до 10 % σизг возрос от 3,5 до 
4,5 (т. е. в ~ 1,3 раза). У образцов, спрессованных 
при 50 МПа, увеличение содержания фарфора 
до 5 % приводило к росту σизг от 3,4 до 6,6 МПа  
(т. е. в ~ 1,9 раза), а от 5 до 10 % ― к росту σизг от 
6,6 до 9,3 МПа (т. е. в ~ 1,4 раза). Изменение σизг 
с увеличением содержания фарфора от 1 до 5 % 
и от 5 до 10 % было намного значительнее, чем 
изменения ρср и Потк.

Рис. 1. Влияние добавки фарфора к порошку ЭПК на от-
крытую пористость Потк образцов, спресованных под дав-
лением 25 (■) и 50 МПа (□): а ― обжиг при 1350 °C, 2 ч; 
б ― обжиг при 1450 °C, 2 ч

Рис. 2. Влияние добавки фарфора к порошку ЭПК на 
среднюю плотность ρср пористых образцов, спрессован-
ных под давлением 25 (■) и 50 МПа (□): а ― обжиг при 
1350 °C, 2 ч; б ― обжиг при 1450 °C, 2 ч

тщательно перемешанную массу подвергали 
дополнительной гомогенизации, протирая че-
рез сито № 3. Из полученных формовочных масс 
прессовали образцы в виде балочек размерами 
40×7×6,5 мм. Образцы сушили при 80 °C в те-

мас.

мас.
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Увеличение давления прессования образ-
цов от 25 до 50 МПа сильно повышало σизг. При 
этом σизг возрос значительно больше при содер-
жании фарфора 1 %, чем при его содержании 
10 %. В первом случае σизг увеличился пример-
но в 3,1 раза (от 1,1 до 3,4 МПа), во втором ― в 
2,1 раза (от 4,5 до 9,3 МПа). При повышении со-
держания фарфора от 1 до 7 % σизг возрос бы-
стрее, чем в интервале содержания добавки от 
7 до 10 %.

Результаты определения Потк образцов, 
спрессованных под давлением 25 и 50 МПа и 
обожженных при 1450 °С, показаны на рис. 1, б. 
С увеличением содержания добавки фарфора 
от 1 до 10 % Потк образцов уменьшилась от 33 до 
22 % (для 25 МПа) и от 30 до 22 % (для 50 МПа). 
В образцах, спрессованных под давлением 50 
МПа, зависимость близка к линейной. При по-
вышении содержания фарфора от 1 до 5 % Потк 
уменьшилась от 33 до 28 % (для 25 МПа) и от 30 
до 26 % (для 50 МПа), а при увеличении содер-
жания фарфора от 5 до 10 % ― от 28 до 22 % (для 
25 МПа) и от 26 до 22 % (для 50 МПа). Однако 
эти закономерности выражены значительно 
слабее, чем после обжига при 1350 °С. После 
содержания фарфора 5 % влияние давления 
прессования на Потк начинало уменьшаться, 
и при содержании фарфора 7 и 10 % давление 
прессования не влияло на Потк образцов. Значе-
ния Потк (22 %) при содержании фарфора 10 % у 
образцов, спрессованных под давлением 25 и 50 
МПа и обожженных при 1350 и 1450 °С, совпали.

Результаты определения ρср образцов, 
спрессованных под давлением 25 и 50 МПа и 
обожженных при 1450 °С, показаны на рис. 2, б. 
С увеличением содержания добавки фарфора 
от 1 до 10 % ρср увеличивалась от 2,55 до 2,9 г/см3 
(для 25 МПа) и от 2,69 до 2,9 г/см3 (для 50 МПа). 
Как и для Потк, при содержании фарфора более 
5 % влияние давления прессования на ρср начи-
нало уменьшаться, и при содержании фарфора 
7 и 10 % оно не влияло на ρср образцов. Как и 
для Потк, эти закономерности выражены значи-
тельно слабее, чем после обжига при 1350 °С. 
Значения ρср при содержании фарфора 10 % у 
образцов, спрессованных при 25 и 50 МПа и 
обожженных при 1350 и 1450 °С, практически 
совпали (2,91‒2,90 г/см3). 

Результаты определения σизг образцов, спрес-
сованных под давлением 25 и 50 МПа и обожжен-
ных при 1450 °С, показаны на рис. 3, б. Как и после 
обжига при 1350 °С, с увеличением содержания 
добавки фарфора от 1 до 10 % σизг увеличивал-
ся от 1,5 до 5,4 МПа (для 25 МПа) и от 4,1 до 9,8 
МПа (для 50 МПа). У образцов, отпрессованных 
под давлением 25 МПа, увеличение содержания 
фарфора до 5 % приводило к росту σизг от 1,5 до 
3,7 МПа (т. е. в ~ 2,5 раза), а от 5 до 10 % ― к росту 
σизг от 3,7 до 5,4 МПа (т. е.  в ~ 1,5 раза). У образ-
цов, спрессованных под давлением 50 МПа, уве-

личение содержания фарфора до 5 % приводило 
к росту σизг от 4,1 до 7,4 МПа (т. е. в ~ 1,8 раза), а 
от 5 до 10 % ― к росту σизг от 7,4 до 9,8 МПа (т. е. 
в ~ 1,3 раза). Как и после обжига при 1350 °С, из-
менение σизг с увеличением содержания фарфора 
от 1 до 5 % и от 5 до 10 % намного значительнее, 
чем изменение ρср и Потк образцов.

Повышение давления прессования образцов 
от 25 до 50 МПа сильно повышало σизг. При этом 
σизг увеличивался значительно больше при со-
держании фарфора 1 %, чем при его содержании 
10 %. В первом случае он возрос примерно в 2,7 
раза (от 1,5 до 4,1 МПа), во втором ― примерно в 
1,8 раза (от 5,4 до 9,8 МПа). Повышение темпера-
туры обжига от 1350 до 1450 °С привело к росту 
σизг образцов. У образцов с 1 % фарфора, спрес-
сованных под давлением 25 МПа, σизг повысился 
от 1,1 до 1,5 МПа (в ~ 1,4 раза), а у образцов с 
10 % фарфора ― от 4,5 до 5,4 МПа (в 1,2 раза). 
У образцов с 1 % фарфора, отпрессованных под 
давлением 50 МПа, σизг возрос от 3,4 до 4,1 МПа 
(в 1,2 раза), а у образцов с 10 % фарфора ‒ от 9,3 
до 9,8 МПа (в ~1,1 раза). Повышение температу-
ры обжига от 1350 до 1450 °С сильнее сказыва-
ется на увеличении σизг образцов, содержащих 
небольшое количество фарфоровой связки (1 %) 
и отпрессованных под более низким давлением 
прессования (25 МПа).

Обсуждение результатов
С повышением прилагаемого давления каркас 
уплотняется и упрочняется, защищая не вхо-

Рис. 3. Влияние добавки фарфора к порошку ЭПК на 
предел прочности при изгибе σизг образцов, спрессован-
ных под давлением 25 (■) и 50 МПа (□): а ― обжиг при 
1350 °C, 2 ч; б ― обжиг при 1450 °C, 2 ч
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дящие в него области от уплотнения. Эволюция 
структуры каркаса происходит таким образом, 
чтобы максимально передать энергию в окружа-
ющую среду (стенки пресс-формы). Структуры, 
позволяющие открытым системам эффективно 
передавать энергию в окружающую среду, на-
зывают диссипативными. Энергию, которую 
заготовка не сможет передать в окружающую 
среду, открытая система (заготовка) будет вы-
нуждена запасать внутри себя путем создания 
аккумулирующих структур [9‒11]. Чаще всего 
это различные виды дефектов от точечных де-
фектов структуры и нано- до макропор и тре-
щин. Образующийся при формовании заготовки 
каркас является диссипативной структурой, 
а более пористые области, располагающиеся 
между локальными уплотнениями, можно отне-
сти к аккумулирующим структурам. Это деле-
ние достаточно условно, поскольку в зависимо-
сти от складывающихся условий диссипативные 
структуры могут играть роль аккумулирующих 
и наоборот [9].

Каркас образуют наиболее плотные и проч-
ные области заготовки. Структура каркаса 
определяется силами трения между частицами 
формуемой массы (внутреннее трение) и части-
цами и стенками формы (внешнее трение). При 
формовании заготовок методом сухого прессо-
вания роль внешнего трения очень существен-
на. Именно каркас сформованной заготовки 
и его эволюция в течение сушки и спекания 
вносят основной вклад в прочностные свойства 
и заготовки, и спеченного керамического из-
делия. Площадь сечения каркаса меньше, чем 
площадь сечения прессуемого образца, поэтому 
давление прессования на материал, входящий в 
каркас, будет больше, чем рассчитанное на все 
сечение образца.

Фарфоровая связка содержит более мелкие 
частицы порошка (не менее 98 % <0,63 мкм), 
чем наполнитель из ЭПК (~0,5 мм). Увеличение 
содержания мелких частиц будет увеличивать 
внешнее и внутреннее трение, способствующее 
образованию каркаса. В то же время фарфор со-
держит глинистые компоненты, которые вместе 
с временной технологической связкой (ПВС) 
повышают пластичность и понижают трение. 
Это будет несколько увеличивать деформацию 
каркаса и площадь сечения входящих в него об-
ластей, что приведет к уменьшению давления 
прессования на материал каркаса. Повышение 
содержания фарфора способствует выдавлива-
нию частиц фарфора из каркаса в прилегающие 
менее плотные области. Поэтому при высоком 
содержании добавки фарфора влияние увели-
чения количества связки на прочность умень-
шается. Этим можно объяснить, что масса с 
1 % фарфора оказывается значительно более 
чувствительной к повышению давления прессо-
вания, чем масса с 10 % фарфора. Повышение 

давления от 25 до 50 МПа (обжиг при 1350 °C) 
приводит к росту σизг образцов с 1 % фарфора 
примерно в 3,1 (от 1,1 до 3,4 МПа), а образцов 
с 10 % фарфора ― примерно в 2,1 (от 4,5 до 9,3 
МПа) раза, хотя абсолютное значение σизг об-
разцов с 10 % фарфора значительно выше. Дав-
ление прессования является важнейшим фак-
тором, влияющим на формирование структуры 
каркаса. Повышение температуры обжига от 
1350 до 1450 °С приводит к некоторому пере-
распределению жидких компонентов фарфора 
и диффузионному массопереносу между карка-
сом и прилегающими к нему областями. Тем не 
менее образующаяся при прессовании образцов 
структура каркаса (под давлением прессова-
ния) оказывает определяющее влияние на их 
прочностные свойства. 

Прочность спеченных образцов не очень 
высока. Причиной этого может быть различие 
ТКЛР фарфора (4·10–6‒5·10–6 град–1) и корунда 
(8·10–6‒8,5·10–6 град–1). Возникающие при охлаж-
дении спеченных образцов напряжения на гра-
нице корунд ‒ фарфор могут приводить к обра-
зованию на границе частиц ЭПК напряжений 
и микротрещин, понижающих прочность кера-
мики. При давлении прессования 50 МПа σизг 
образцов с 10 % фарфора с повышением темпе-
ратуры обжига возрос лишь от 9,3 до 9,8 МПа 
(примерно в 1,1 раза). При давлении прессова-
ния 25 МПа σизг образцов с 10 % фарфора с по-
вышением температуры обжига также возрос 
незначительно ― от 4,5 до 5,4 МПа (в 1,2 раза). 
Это подтверждает определяющую роль повыше-
ния давления прессования от 25 до 50 МПа на 
структуру и прочность каркаса.

При уменьшении количества фарфоровой 
связки влияние температуры спекания усили-
валось, хотя и в меньшей степени, чем давления 
прессования. У образцов с 1 % фарфора, спрес-
сованных под давлением 25 МПа, σизг возрос от 
1,1 до 1,5 МПа (примерно в 1,4 раза), а у образ-
цов, спрессованных под давлением 50 МПа, от 
3,4 до 4,1 МПа (в 1,2 раза). Появление жидкой 
фазы при спекании значительно облегчает пе-
ремещение компонентов фарфора. Часть этих 
компонентов может переместиться  из каркаса 
в окружающие более пористые области. В то же 
время хорошее смачивание оксидов силикатны-
ми расплавами может приводить и к втягива-
нию расплава в мелкие поры каркаса.

Если в прочность материала основной вклад 
вносит каркас, то в пористость ― области, рас-
полагающиеся в пустотах каркаса. При уве-
личении давления прессования в областях, 
образующих каркас, плотность возрастает, а по-
ристость уменьшается. В областях, не входящих 
в каркас, эти процессы происходят значительно 
менее интенсивно, поскольку их защищает кар-
кас. Именно эти области вносят основной вклад 
в пористость керамических образцов. 



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 11 2016 47

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

При увеличении содержания фарфора по-
ристость начинает уменьшаться. В процессе 
прессования фарфоровая связка может пере-
распределяться и выдавливаться из каркаса в 
окружающие его области. Этому способству-
ют присутствие ПВС и глинистых компонентов 
фарфора, а препятствуют силы трения. После 
обжига образцов при 1350 °С повышение содер-
жания фарфора в формовочной массе от 1 до 5 % 
меньше снижает Потк ― от 33 до 30 % (для 25 
МПа) и от 31 до 29 % (для 50 МПа), чем при уве-
личении содержания фарфора от 5 до 10 % ― от 
30 до 22 % (для 25 МПа) и от 29 до 21 % (для 
50 МПа). После обжига образцов при 1450 °C 
увеличение количества жидкой фазы приводит 
к тому, что эта закономерность слабо просма-
тривается лишь у образцов, спрессованных под 
давлением 25 МПа. Перераспределение жидкой 
фазы между каркасом и не входящими в него об-
ластями выравнивает структуру керамики. Это 
позволяет объяснить тот факт, что после обжига 
при 1450 °С Потк образцов с 7 и 10 % фарфора не 
зависела от повышения давления прессования 
от 25 до 50 МПа. При увеличении содержания 
фарфора в формовочной массе от 1 до 5 % Потк 
уменьшалась от 33 до 28 %, а при увеличении 
от 5 до 10 % ― от 28 до 22 %. У образцов, спрес-

сованных под давлением 50 МПа, зависимость 
уменьшения Потк от содержания фарфора при-
ближается к линейной. 

Анализ результатов показывает, что давле-
ние прессования способствует формированию 
каркаса, обеспечивающего прочность образцов 
после спекания. Области, не входящие в кар-
кас, вносят основной вклад в пористость кера-
мики. Увеличение количества фарфора меняет 
структуру каркаса и окружающих его областей. 
Присутствие ПВС и глинистых компонентов 
способствует при прессовании перераспреде-
лению компонентов фарфора между каркасом 
и окружающими его областями. При спекании 
жидкая фаза (ее количество и свойства) также 
способствует процессам перераспределения 
компонентов фарфора. Это изменяет структуру 
керамики и уменьшает влияние давления прес-
сования на пористость и среднюю плотность ке-
рамики. 

Наиболее приемлемые результаты по пори-
стости и прочности были получены при добавке 
к порошку ЭПК 5 % фарфора. При этом пори-
стость образцов уменьшалась незначительно, а 
прочность повышалась заметно. Образцы, спрес-
сованные под давлением 50 МПа и обожженные 
при 1350 °C, имели Потк 28 % и σизг 6,6 МПа.
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