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СТРУКТУРНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
ВСПУЧЕННОГО ВЕРМИКУЛИТА ПРИ ПОЛУЧЕНИИ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИИ

Изучено влияние структуры, минерального и фракционного составов вспученного вермикулита, по-
лученного из концентрата с нерегулярной структурой флогопит / вермикулит, а также способа формо-
вания на свойства керамовермикулита. Показано, что цвет материала может являться индикатором 
разной степени вермикулитизации и дегидратации гидрофлогопита. Термообработка вермикулитово-
го концентрата на производстве при 1000 оС недостаточна для данного вида слюды. С использовани-
ем добавок огнеупорной глины получены образцы керамовермикулита плотностью 880‒1120 кг/м3 с 
пределом прочности при сжатии 0,54‒0,91 МПа (полусухое прессование) и плотностью 530‒620 кг/м3 
с пределом прочности при сжатии 0,21‒0,45 МПа (пластическое формование).
Ключевые слова: керамовермикулит, флогопит, вермикулит, вспучивание, дифрактограм-
ма, ИК-спектр, элементный состав.

ВВЕДЕНИЕ

Вспученный вермикулит широко использует-
ся в промышленности в виде как сыпучего 

заполнителя, так и пористого наполнителя в со-
ставе огнезащитных масс и теплоизоляционных 
изделий [1, 2]. Особенно важно качество вспу-
ченного продукта при его использовании для 
производства керамовермикулита. Известно, 
что вермикулит ― слоистый минерал из груп-
пы гидрослюд, образующийся в результате ме-
таморфизма биотит‒гидробиотит‒вермикулит 
и флогопит‒гидрофлогопит‒вермикулит [3]. 
Вспучивание вермикулита происходит в резуль-
тате химического или самого распространенно-
го ― термического воздействия, когда в процес-
се быстрого нагрева при высоких температурах 
происходит превращение межслойной воды в 
пар [4]. При этом сырой вермикулит проходит 
через ряд структурных превращений, которые 
приводят к разложению вермикулита до талька 
и далее до энстатита Mg2Si2O6 [5, 6]. Авторы пу-
бликации [7] на основании физико-химических 
исследований вспученного вермикулита и 
изучения его поведения при нагревании уста-

новили, что для производства теплоизоляци-
онных керамовермикулитовых изделий необхо-
димо использовать вермикулит, обожженный до 
структуры тальковой фазы. В случае недожога 
вермикулит способен регидратироваться при 
хранении и вторично довспучиваться при обжи-
ге изделий, что, естественно, влечет за собой 
разрушение материала.

Однако в большинстве случаев исходное сы-
рье не является истинным вермикулитом и пред-
ставляет собой смешанно-слоистые структуры с 
разной степенью регулярности. При этом часть 
слоев или вкраплений могут представлять со-
бой как чистый вермикулит, так и слои флогопи-
та, биотита либо хлорита, в структуре которых 
в межслойном пространстве могут находиться 
обменные катионы как калия, так и кальция. 
Для такого вида сырья, содержащего незначи-
тельное количество межслойной воды, вспучи-
вание обеспечивается также накоплением про-
межуточных фаз, характеризующихся разным 
межплоскостным расстоянием [5]. Можно пред-
положить, что в смешанно-слоистых слюдах 
неоднородного химического состава характер 
фазообразования при термообработке являет-
ся более сложным. Об этом свидетельствуют 
результаты многочисленных исследований, со-
гласно которым возможно образование таких 
соединений, как форстерит, лейцит, энстатит, 
гематит, шпинель [8‒10], энстатит и флогопит 
[11], гидробиотит и биотит [12]. Авторы публи-
кации [13] полагают, что степень вспучивания и 
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фазообразование в его процессе определяются 
совокупностью ряда факторов, в том числе ко-
личеством примесей в исходном материале.

При анализе литературных данных следует 
иметь в виду, что термин «вермикулит» широко 
применяется как общее коммерческое назва-
ние вспученного продукта независимо от сте-
пени завершенности метаморфизма исходного 
сырья ― как для чистого вермикулита, так и 
для смешанно-слоистых слюд. При изложении 
результатов исследований авторы также будут 
употреблять термин «вспученный вермикулит» 
применительно к продукту промышленной пе-
реработки сырья Тебинбулакского месторож-
дения Узбекистана. При этом такая формули-
ровка не отражает реальные фазовый состав 
и структуру изучаемого материала. Интерес к 
изучению данного вида сырья был обусловлен 
сложностью и неоднородностью его химическо-
го и минерального составов [14, 15]. Результаты 
исследований последних лет достаточно фраг-
ментарны и в большей степени посвящены его 
использованию в составе огнезащитных масс 
[16]. Вместе с тем усиливающийся интерес к 
производству в стране формованных теплоизо-
ляционных изделий приводит к необходимости 
более детального изучения химического соста-
ва, характера фазообразования и морфологии 
вспученных частиц, а также их возможного 
влияния на процесс изготовления изделий и их 
свойства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования проводили на коммерческом 
вспученном вермикулите, полученном в про-
цессе термического воздействия при 1000 оС на 
вермикулитовый концентрат Тебинбулакского 
месторождения.

На сканирующем электронном микроскопе 
(SEM) EVO MA 10 с устройством для локально-
го рентгеновского микроанализа Inca Energy 
(Oxford Instruments) был проведен анализ эле-
ментного состава и микроструктуры. Инфра-
красные спектры были получены с использова-
нием спектрометра с Фурье-преобразованием 
Nicolet iS50 фирмы Thermo Scientific в диапа-
зоне 400‒4000 см‒1. Рентгенофазовый анализ 

проводили на дифрактометре Empyrean Malvern 
Panalytical с использованием Cu Kα-излучения. 
Технические характеристики керамических об-
разцов определяли по стандартным методикам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Состав и структура 
вспученного вермикулита
При визуальном осмотре вспученного вермику-
лита отмечены различия, выраженные в изме-
нении цвета и степени эксфолиации для частиц 
одного и того же фракционного состава. Часть 
частиц имеет равномерную золотистую окраску 
и характеризуется более сильным расщеплени-
ем на тонкие слои (рис. 1). В то же время присут-
ствуют частицы с менее расщепленной струк-
турой с преобладающим черно-коричневым 
(далее ― черным) цветом с золотистым отливом. 
В частицах черного цвета толщина достаточно 
твердого слоя составляет 5‒30 мкм. В частицах 
золотистого цвета толщина слоя значительно 
меньше (1,5‒10 мкм), причем сами слои более 
рыхлые.

Анализ микроструктуры и элементного со-
става проводили на образцах вспученного вер-
микулита: на поверхности пластин золотистого 
и черного цветов, а также на поверхности и кра-
ях слоев вспученной частицы. На рис. 2 показа-
ны СЭМ-снимки, иллюстрирующие различия в 
морфологии поверхности обеих пластин.

Видно, что поверхность золотистой пласти-
ны покрыта мелкими чешуйками размерами от 
40 мкм и выше, в то время как у черной пла-

Рис. 1. Частицы вспученного вермикулита

Рис. 2. Микроструктура пластин вспученного вермикулита: а ― золотистая; б, в ― черная
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стины поверхность более гладкая. Только на 
отдельных участках наблюдается волнистость 
либо тонкая линия, свидетельствующая о начи-
нающемся процессе отслаивания более круп-
ных чешуек. Отмеченные различия указывают 
на большее вспучивание золотистой пластины.

Проведенные нами ранее исследования 
показали, что вермикулитовый концентрат, 
который применяется при производстве вспу-
ченного вермикулита, представляет собой ги-
дрофлогопит ― смешанно-слоистый материал 
флогопит / вермикулит с нерегулярной струк-
турой. Дифрактограммы всех изученных об-
разцов вспученного материала в целом имеют 
общий набор основных рефлексов (рис. 3), со-
ответствующих гидрофлогопиту с различия-
ми в базальных межплоскостных расстояниях 
(табл. 1). Видно, что при переходе исходный 
концентрат → вспученный вермикулит черный 
→ вспученный вермикулит золотистый проис-
ходит сдвиг базальных рефлексов в сторону 
больших углов (меньших межплоскостных рас-
стояний). Образец смешанного состава (смесь 
мелких пластин разного цвета) имеет набор 
рефлексов, положение которых является про-
межуточным между золотистым и черным об-
разцами. Полученные результаты подтвержда-
ют мнение [13] о зависимости фазообразования 
от чистоты исходного сырья, согласно которо-
му только чистейшие вермикулиты при 1000 оС 
переходят в энстатит. 

Рис. 3. Дифрактограмма вспученного вермикулита (об-
щий вид)

Таблица 1. Положение базальных рефлексов 
(d, Å) для разных образцов вермикулита

hkl Исходный 
концентрат

Вспученный вермикулит
черная 

пластина
золотистая 
пластина

смешанный 
состав

001
002
003
004
005
006
007

10,10
5,07
3,37
2,53
2,02
1,68
1,44

10,09
5,06
3,38
2,53
2,02
1,68
1,44

9,86
4,98
3,33
2,50
2,00
1,67
1,43

10,01
5,01
3,34
2,51
2,00
1,67
1,43

Таблица 2. Результаты электронно-микрозондового анализа золотистой и черной пластин вермикулита

Элемент / 
оксид, мас. %

Золотистая пластина (см. рис. 2, а) Черная пластина (см. рис. 2, в)

спектр 36 спектр 37 спектр 45 усредненный 
состав* 1 спектр 46 спектр 57 спектр 50 усреднен-

ный состав* 1

Na / Na2O
Mg / MgO
Al / Al2O3

Si / SiO2

K / K2O
Ti / TiO2

Fe / FeO
O
Σ

0,58 / 0,78
12,39 / 20,54
9,11 / 17,18
18,58 / 39,74
7,82 / 9,42
1,44 / 2,4
7,77 / 9,99

43,31
100 / 100

‒
11,89 / 19,71
9,13 / 17,25
18,13 / 38,78
7,67 / 9,24
1,2 / 2,00

8,38 / 10,78
43,6

100 / 97,76

‒
12,56 / 20,82
9,29 / 17,55
18,59 / 39,76
7,33 / 8,83
1,29 / 2,15
8,25 / 10,61

43,85
100 / 99,73

‒
12,14 / 20,13
9,04 / 17,08
18,04 / 38,59
7,44 / 8,97
1,34 / 2,23
8,14 / 10,47

43,59
99,73 / 97,46

‒
11,14 / 18,47
9,57 / 18,08
17,96 / 38,42
8,32 / 10,03
1,27 / 2,12
8,39 / 10,79

43,35
100 / 97,9

‒
12,53 / 20,77
9,21 / 17,40
18,15 / 38,82
7,82 / 9,42
1,54 / 2,57
8,27 / 10,64

42,49
100 / 99,62

‒
10,34 / 17,14
9,29 / 17,55
17,52 / 37,48
7,87 / 9,48
1,12 / 1,87
9,99 / 12,85

43,87
100 / 96,36

‒
11,1 / 18,40
9,17 / 17,32
17,6 / 37,65
7,83 / 9,44
1,47 / 2,45
8,98 / 11,55

43,85
100 / 96,81

Структурные формулы флогопита по результатам микрозондового анализа (расчет на 22 атома кислорода)*2

Si
Al
Σтетр

Mg
Ti
Fe+2

Alокт

Mg
Ʃокт

К
Na
Mg
Ʃмежслойные

Заряд +

5,49
2,51

8
4,23
0,25
1,16
0,29

‒
5,92
1,66
0,21

‒
1,87
43,79

5,49
2,51

8
4,14
0,21
1,28
0,37
‒0,02

6
1,67

‒
0,02
1,69
44

5,49
2,51

8
4,20
0,22
1,23
0,35
‒0,08

6
1,56

‒
0,08
1,64
44

5,46
2,54

8
4,20
0,24
1,24
0,32
‒0,06

6
1,62

‒
0,06
1,68
44

5,46
2,54

8
3,91
0,23
1,28
0,48

‒
5,90
1,82

‒
‒

1,82
44

5,40
2,60

8
4,24
0,27
1,24
0,25
‒0,07

6
1,67

‒
0,07
1,74
44

5,46
2,54

8
3,72
0,20
1,56
0,47

‒
5,95
1,76

‒
‒

1,76
44

5,42
2,58

8
3,95
0,27
1,39
0,37

‒
5,97
1,73

‒
‒

1,73
44

*1 По данным десяти спектров.
*2 ∑тетр ― количество катионов в тетраэдрических позициях; ∑окт ― количество катионов в октаэдрических позициях; ∑межслойные ― 
количество межслойных катионов.

В табл. 2 приведены результаты электронно-
микрозондового анализа элементного состава 
разных участков пластин черного и золотистого 
цвета (см. рис. 2, а, в), а также усредненный со-
став по данным десяти спектров.
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Таблица 3. Результаты микрозондового анализа вспученной частицы вермикулита
Элемент / ок-
сид, мас. %

Плоская поверхность частицы (см. рис. 4, б) Чередующиеся слои частицы (см. рис. 4, г)
спектр 88 спектр 90 спектр 94 спектр 103 спектр 102 спектр 101 спектр 100 спектр 99

Na / Na2O
Mg / MgO
Al / Al2O3

Si / SiO2

K / K2O
Ti / TiO2

Fe / FeO
Са / СаО
O
Σ

0,96 / 1,29
11,91 / 19,75
9,18 / 17,34
17,73 / 37,92
5,34 / 6,43
1,08 / 1,80
7,07 / 9,09
0,65 / 0,91

46,08
100 / 94,54

‒
11,83 / 19,61
9,11 / 17,21
17,56 / 37,56
6,72 / 8,10

‒
6,06 / 7,79

‒
48,72

100 / 90,27

1,27 / 1,71
12,04 / 19,96
8,54 / 16,13
17,24 / 36,88
5,35 / 6,45

‒
7,09 / 9,12

‒
48,47

100 / 90,25

‒
12,24 / 20,29
8,02 / 15,15
15,96 / 34,14
6,61 / 7,97

‒
7,76 / 9,98

‒
49,41

100 / 87,53

‒
11,43 / 18,95
7,98 / 15,07
15,39 / 32,92
6,81 / 8,21
1,42 / 2,37
8,23 / 10,58

‒
48,73 

100 / 88,10

‒
11,54 / 19,13
8,18 / 15,45
17,15 / 36,68
6,41 / 7,72

‒
9,13 / 11,74

‒
47,60

100 / 90,73

‒
11,49 / 19,05
7,86 / 14,85
16,15 / 34,54
7,24 / 8,72

‒
8,47 / 10,89

‒
48,79

100 / 88,06

‒
12,03 / 19,95
8,41 / 15,89
16,88 / 36,11
7,04 / 8,48

‒
8,06 / 10,37

‒
47,59

100 / 90,79
Структурные формулы флогопита по результатам микрозондового анализа (расчет на 22 атома кислорода)

Si
Al
Σтетр

Mg
Ti
Fe+2

Alокт

Mg
Ʃокт

К
Na
Mg
Са
Ʃмежслойные

Заряд +

5,47
2,53

8
4,24
0,20
1,10
0,42

‒
5,95
1,18
0,36

‒
0,14
1,55
43,36

5,64
2,36

8
4,33

‒
0,98
0,69
–0,06

6
1,55

‒
0,06

‒
1,55
44

5,58
2,42

8
4,39

‒
1,15
0,46
–0,11

6
1,24
0,50
0,11

‒
1,86
43,50

5,41
2,59

8
4,43

‒
1,32

‒
–0,36

6
1,61

‒
0,36

‒
1,98
44

5,23
2,77

8
4,25
0,28
1,41
0,06
–0,24

6
1,66

‒
0,24

‒
1,90
44

5,61
2,39

8
4,11

‒
1,50
0,39
–0,25

6
1,51

‒
0,25

‒
1,75
44

5,49
2,51

8
4,28

‒
1,45
0,27
–0,23

6
1,77

‒
0,23

‒
2,0
44

5,51
2,49

8
4,31

‒
1,32
0,37
–0,23

6
1,65

‒
0,23

‒
1,88
44
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Формула, рассчитанная для усредненно-
го состава пластин разного цвета, может быть 
представлена: 

для золотистой пластины в виде
(K1,62Mg0,06)(Mg4,20Fe1,24Al0,32Ti0,24)Σ6[Si5,46Al2,54,O20](OH)4xH2O,

для черной пластины в виде
(K1,73)(Mg3,95Fe1,39Al0,37Ti0,27)[Si5,42Al2,58,O20](OH)4xH2O.

При расчете было принято допущение, что все 
железо находится в двухвалентном состоянии. 
Сравнительный анализ элементного состава по-
казал (см. табл. 2), что золотистая пластина в меж-
слойном пространстве содержит калий и магний, 
в то время как в черной пластине в качестве об-

+2

+2

менного катиона присутствует только калий. То, 
что в отдельных областях каждой пластины мож-
но выделить области с иным содержанием меж-
слойных К и Mg, не меняет существенно общей 
картины. Отношение Mg : Fe для большинства 
спектров соответствует флогопиту (>2) и находит-
ся в диапазоне 2,2‒4,3. Можно предположить, что 
присутствие в межслойном пространстве магния, 
образующего дополнительные связи с гидрок-
сильными группами ОН‒, способствует лучшему 
вспучиванию золотистой пластины.

Исследование вспученной частицы вермику-
лита (рис. 4, а, табл. 3) показало зависимость его 
элементного состава от области зондирования.

Рис. 4. Вспученная частица: общий вид (а), плоская по-
верхность (б), чередующиеся слои (в), область 1 (г)
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Элементный состав центральных об-
ластей близок к составу исследуемых 
пластин разных цветов. В качестве меж-
слойного катиона в основном содержится 
калий, хотя на отдельных участках при-
сутствует небольшое количество магния. 
В то же время при анализе элементного 
состава краевых участков чередующихся 
слоев было выявлено повышенное содер-
жание межслойного магния, количество 
которого в 2‒6 раз больше, чем в цен-
тральных областях.

Для определения имеющихся струк-
турных особенностей был проведен 
анализ ИК-спектров исходного верми-
кулитового концентрата и вспученного 
материала (рис. 5) с использованием дан-
ных [17‒19]. Установлено, что ИК-спектры 
обеих пластин в общем виде идентичны. 
Вместе с тем отмечены некоторые раз-
личия, которые выражены в присутствии 
или отсутствии пиков, а также в их ин-
тенсивности и степени разрешения в диа-
пазонах 450‒500, 550‒600 и 600‒800 см‒1, 
соответствующих колебаниям Me‒O, 
Me‒O‒Si и Me‒OH в октаэдрических позици-
ях. Положение сильной полосы поглощения, 
отвечающей за валентные колебания Si‒O те-
траэдрических структур, соответствует волно-
вым числам 942,4 см‒1 для черной пластины и 
960,2 см‒1 для золотистой пластины, что может 
быть обусловлено изменением длины соответ-
ствующей связи вследствие большей степени 
вермикулитизации золотистой пластины.

ИК-спектр измельченного вермикулита 
усредненного состава имеет сглаженный ха-
рактер. Полосы поглощения представляют со-
бой суперпозицию полос поглощения разных 
структурных связей, описанных выше. Макси-
мум основной полосы поглощения соответству-
ет 953,7 см‒1.

Следует обратить внимание также на поло-
сы поглощения, отвечающие за связи Me‒O‒Si 
в области 450‒500 см‒1. При сравнении спек-
тров исследуемых образцов отмечено присут-
ствие полосы поглощения при 450,0 см‒1 для 
пластины черного цвета. В то же время на спек-
тре золотистой пластины эта полоса поглоще-
ния отсутствует, но при этом наблюдается пик 
при 500,0 см‒1. Согласно данным [20], полоса по-
глощения связи Мg, Fe2+‒O‒Si находится вбли-
зи 456 см‒1. При окислении железа происходит 
ее смещение до 526 см‒1. Кроме того, на данном 
спектре отмечено появление пиков слабой ин-
тенсивности при 563,6 и 579,2 см‒1, которые 
могут быть отнесены к колебаниям полиэдров 
Fe3+О6.

Все это может служить подтверждением су-
ществования слоев, относящихся к разной сте-
пени вермикулитизации.

Рис. 5. ИК-спектры исходного вермикулита ― гидрофлогопита 
(1), вспученного вермикулита черного (2) и золотистого цвета 
(3), измельченного смешанного состава (4)

В процессе вспучивания заметные измене-
ния произошли в области валентных колебаний 
гидроксильных групп и молекулярной воды. На 
ИК-спектре исходного сырого материала самую 
высокую интенсивность имеют полосы поглоще-
ния, относящиеся к вакантным октаэдрическим 
позициям, характеризующим группировку кати-
онов магния и трехвалентного железа с присут-
ствием в ней вакансии MgFe+3V, а также к валент-
ным колебаниям адсорбированной воды (3545,0 
и 3400,3 см‒1 соответственно). Полосы поглоще-
ния, отвечающие за колебания (MgMgMg)‒ОН, 
(MgMgAl)‒ОН, (MgFe+2Fe+2)‒ОН (3709,9, 3671,0 см‒1), 
имеют слабую интенсивность. Для всех иссле-
дуемых вспученных образцов общим явилось 
закономерное отсутствие полос поглощения, от-
носящихся к колебаниям молекулярной воды. 
При этом сохранились полосы поглощения, со-
ответствующие колебаниям 3Mg(Fe, Al)‒ОН в 
октаэдрическом слое. Для пластин черного цве-
та ― это 3656,0 см‒1 (MgFe+2Fe+2)‒ОН и 3703,9 см‒1 
(MgMgMg)‒ОН, для пластин золотистого цвета 
― 3659,0 см‒1 (MgMgAl)‒ОН, (MgFe+2Fe+2)‒ОН и 
3703,9 см‒1 (MgMgMg)‒ОН. 

Данные РФА коррелируют с представленны-
ми ИК-спектрами. Чем ниже интенсивность по-
лос поглощения, соответствующих валентным 
колебаниям Мg(Fe, Al)3‒ОН, тем больше сдвиг 
базального рефлекса в сторону меньших меж-
плоскостных расстояний.

Керамика из вспученного вермикулита
Для определения влияния отмеченной неодно-
родности вспученного вермикулита на его пове-
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дение при использовании в качестве компонен-
та теплоизоляционных изделий был проведен 
предварительный эксперимент на керамиче-
ских образцах. Вспученный вермикулит с раз-
мерами частиц 3‒4 мм, используемый в каче-
стве пористого наполнителя, для сравниваемых 
образцов отличался цветом, что соответствова-
ло разной степени вспучивания. Состав шихты, 
мас. %: вспученный вермикулит 60, каолинито-
вая глина 40, крахмал (сверх 100 %) 6. Из шихты 
методом полусухого прессования при давлении 
Р = 1 МПа получали  образцы и обжигали их по 
режиму: 300 оС (0,5 ч), 450 оС (2 ч), 850 оС (1,5 ч), 
1020 оС (1 ч).

Результаты показали, что керамические об-
разцы со вспученным вермикулитом, в котором 
преобладали частицы черного цвета, после об-
жига полностью расслоились, что могло быть 
обусловлено процессом дополнительного вспу-
чивания. В то же время образцы со вспученным 
вермикулитом преимущественно золотистого 
цвета сохранили заданную форму, что позволи-
ло провести эксперимент по определению влия-
ния давления прессования на свойства керами-
ческих образцов (рис. 6).

Видно, что при снижении давления прессо-
вания от 3 до 0,8‒1 МПа происходит постепенное 
уменьшение плотности и прочности образцов, 
а затем резкое снижение этих характеристик 
вплоть до полной потери прочности при давле-
нии прессования менее 0,6 МПа. Полученные 
данные являются следствием совместного влия-
ния упругой деформации вспученного верми-
кулита и прочности глинистой связки, которые 

Рис. 6. Зависимость плотности (1) и предела прочно-
сти при сжатии (2) керамических образцов от давления 
прессования

изменяются в зависимости от приложенного 
давления. Проведенный эксперимент показал, 
что формование образцов на основе вспученно-
го вермикулита методом полусухого прессова-
ния позволяет получать достаточно прочные об-
разцы плотностью 980‒1000 кг/м3 при давлении 
0,8‒3,0 МПа. 

Несмотря на то, что проведенный экспери-
мент показал предпочтительность использо-
вания наиболее полно вспученных вермику-
литовых частиц, для дальнейших опытов было 
решено использовать коммерческий вспучен-
ный вермикулит, содержащий частицы разного 
цвета. Такое решение было обусловлено техно-
логической целесообразностью, которая исклю-
чала на данном этапе возможность эффективно-
го разделения частиц по цветовому признаку. 
Были использованы две фракции  размерами 
1‒2 и 3‒4 мм. 

Для снижения плотности образцов парал-
лельно был использован метод пластического 
формования, при котором глинистую связку до-
водили до состояния шликера, в который затем 
вводили вспученный вермикулит. Сырец высу-
шивали при комнатной температуре в течение 
100 ч, а затем при 100 оС в течение 1 ч. Дальней-
ший обжиг вели по режиму, аналогичному для 
прессованных образцов.

Сравнение влияния размера частиц на свой-
ства керамовермикулита, полученного методом 
полусухого прессования и пластического фор-
мования, приведено в табл. 4. Из табл. 4 вид-
но, что применение частиц размерами 3‒4 мм 
без сортировки по цвету и, соответственно, по 
степени вспучивания приводит к уменьшению 
плотности и прочности образцов по сравнению с 
показателями, полученными для керамических 
образцов с частицами вермикулита преиму-
щественно золотистого цвета (предел прочно-
сти при сжатии 0,65 МПа, плотность 920 кг/м3, 
см. рис. 6). При этом независимо от способа фор-
мования уменьшение размера частиц до 1‒2 мм 
позволяет улучшить основные показатели 
свойств. Одной из причин этого может служить 
меньшее влияние эффекта дополнительного 
вспучивания, который при прочих равных усло-
виях сильнее выражен у более крупных фрак-
ций. Кроме того, разная морфология образцов 
также оказывает влияние. Как видно из рис. 7, 
микроструктура спеченных образцов представ-
лена частицами вспученного вермикулита и 
глинистой связкой.

Однако характер распределения этих со-
ставляющих неодинаков. Частицы размерами 
1‒2 мм достаточно равномерно распределены 
по объему образца, заполненному глинистой 
связкой. В то же время при использовании ча-
стиц размерами 3‒4 мм связующее лишь ча-
стично заполняет пространство между ними, 
преимущественно тонкими прослойками. Это 

Таблица 4. Свойства керамовермикулитовых об-
разцов в зависимости от способа формования и 
размера частиц вспученного вермикулита

Размер 
частиц, 

мм

Свойства* образцов, полученных
полусухим прессованием 

(Р = 0,6 МПа)
пластическим 
формованием

3‒4
1‒2

880 / 0,54
1120 / 0,91

530 / 0,21
620 / 0,45

* В числителе — плотность, кг/м3; в знаменателе — предел 
прочности при сжатии, МПа.
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Рис. 7. Микроструктура керамических образцов на основе вспученного вермикулита фракций 3‒4 (А) и 1‒2 мм (В), 
полученных методом пластического формования: 1 ― частицы вспученного вермикулита; 2 ― глинистая связка

свидетельствует о необходимости изменения 
соотношения глинистая связка : вспученный 
вермикулит в зависимости от размера частиц  
последнего.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
• Фазовый состав вспученного материала 

представлен гидрофлогопитом с флуктуациями 
элементного состава, обусловленными соответ-
ствующей неоднородностью исходного сырья.

• Показано, что цвет материала может 
являться индикатором степени вермику-
литизации и дегидратации гидрофлогопита.

• Термообработка вермикулитового концен-
трата на производстве при температуре 1000 оС 
является недостаточной для сырья данного ме-
сторождения, поскольку потеря связанной воды 
во флогопите происходит при более высоких 
температурах по сравнению с чистым вермику-
литом.

• Использование не полностью вспученного 
вермикулита в качестве пористого наполнителя 
в керамовермикулитовых изделиях, получен-

ных методом полусухого прессования, вызывает 
разрушение изделий после обжига. 

• Уменьшение размеров частиц от 3‒4 до 
1‒2 мм приводит к повышению прочности и 
плотности образцов одного шихтового состава. 
Керамовермикулитовые изделия имеют плот-
ност 880 и 1120 кг/м3, предел прочности при 
сжатии 0,54 и 0,91 МПа (полусухое прессование) 
и 530 и 620 кг/м3, 0,2 и 0,45 МПа (пластическое 
формование) соответственно для 3‒4 и 1‒2 мм. 
Для оптимизации свойств при использовании 
частиц вспученного вермикулита разного раз-
мера необходимо регулировать соотношение 
вспученный вермикулит : связующее.
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