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Ф орстерит — кристаллический силикат маг-
ния с химической формулой Mg2SiO4 в 

системе MgO—SiO2, принадлежащий к группе 
оливинов [1]. Экстремально низкая электро-
проводность форстерита делает его идеальным 
материалом для лазера c перестройкой частоты 
(tunable laser). Материал обладает также хоро-
шей огнеупорностью вследствие высокой тем-
пературы плавления, низким термическим рас-
ширением, хорошей химической стабильностью 
и отличными изоляционными свойствами даже 
при высокой температуре [2]. Форстерит, при-
меняемый также для биоактивной керамики, по-
казывает значительное улучшение вязкости раз-
рушения (fracture toughness), величина которой 
превосходит нижний предел, характерный для 
костного имплантата [3, 4]. Различные исследо-
ватели изучали синтез и характеристики фор-
стерита. Нанокристаллический форстеритовый 
порошок был синтезирован по цитрат-нитратной 
(citrate-nitrate) технологии с использованием 
водного раствора нитрата магния, коллоидного 
кремнезема, лимонной кислоты и аммиака [5]. 
Форстеритовые нанопорошки были синтезиро-
ваны также по золь-гель технологии с исполь-
зованием в качестве исходных магнезиальных 
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ВЛИЯНИЕ CeO2 НА КРИСТАЛЛИЧЕСКУЮ СТРУКТУРУ 
ФОРСТЕРИТА, СИНТЕЗИРОВАННОГО ИЗ НИЗКОСОРТНОГО 
МАГНЕЗИТА

Обсуждено влияние диоксида церия CeO2 на кристаллическую структуру форстерита, синтезиро-
ванного из низкосортного магнезита и природного кремнезема. Для изучения кристаллической 
структуры и микроструктуры образцов были использованы рентгеновская дифракция (XRD) и ска-
нирующая электронная микроскопия (SEM). Программное обеспечение X’Pert plus было применено 
для определения параметров кристаллической решетки образцов. В соответствии со стандартами, 
используемыми Кабинетом министров (правительством), были определены кажущаяся плотность, 
открытая пористость, водопоглощение и предел прочности при сжатии на холоду образцов. Резуль-
таты показали, что форстерит можно синтезировать из низкосортного магнезита и природного крем-
незема посредством реакции в твердой фазе. Соответствующая добавка CeO2 полезна для образования 
форстерита. Дефект, вызываемый CeO2 в активном периклазе, ускоряет диффузию ионов. Установлено, 
что оптимальная добавка CeO2 составляет 0,8—1,2 %, форстерит демонстрирует однородную микро-
структуру, кажущаяся плотность составляет 2,15—1,18 г/см3, открытая пористость 29,5—30,1 %, водо-
поглощение 13,5—14,0 %, предел прочности при сжатии на холоду 13,4—14,2 МПа.
Ключевые слова: низкосортный магнезит, природный кремнезем, форстерит, добавка CeO2.

и кремнистых материалов гексагидрата нитра-
та магния и тетраэтил ортосиликата (tetra ethyl 
ortho-silicate) [5]. Кроме того, форстерит синтези-
руют через твердофазную реакцию, которая бо-
лее предпочтительна [6]. Чтобы облегчить диф-
фузию реагентов для образования форстерита в 
твердофазной реакции, требуются высокая тем-
пература и длительное время реакции. Вслед-
ствие этого для снижения температуры спекания 
и улучшения свойств синтетического продукта 
часто применяется метод введения добавки ми-
нерализаторов, таких как редкоземельные эле-
менты [7—10]. Цель настоящей работы — синтез 
форстерита из низкосортного магнезита и при-
родного кремнезема. Было исследовано влияние 
добавки CeO2 на кристаллическую структуру по-
лученного форстерита. В сравнении с обычными 
технологиями синтеза форстерита это исследо-
вание инновационное с точки зрения сырьевого 
материала, процесса и технологии. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве сырьевых материалов были ис-
пользованы порошки низкосортного магнези-
та [Хайчэн (Haicheng), северо-восток Китая] 
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3 показывают относительно более плотную и 
более однородную (по размерам зерен) микро-
структуру по сравнению с образцом 1. Эта одно-
родная микроструктура, а также низкая откры-
тая пористость приводят к повышению предела 
прочности при сжатии образцов на холоду [14]. 
Сравнение образцов 1—3 показало, что очевид-
на ромбическая структура форстерита в образце 
3 и зерновой состав форстерита более однород-
ный, чем у образцов 1 и 2. В образце 3 форстерит 
накапливается компактно с четкой границей с 
тонкозернистой ромбической структурой фор-
стерита. По данным рентгеноструктурного ана-
лиза, CeO2 располагается на поверхности фор-
стерита и по границам форстеритовых зерен в 
образцах 3—6; это выявляет присутствие зерен 
CeO2. Диоксид церия и примеси, которые обра-
зуют жидкую фазу при высокой температуре, 
собираются по границам форстеритовых зерен. 
Внешний вид зерен форстерита и стеклофазы 
при комнатной температуре нечеткий; наблю-
дается необычный рост отдельных кристаллов в 
образце 6 (см. рис. 2). Связующее действие сте-
клофазы может повысить предел прочности при 
сжатии на холоду форстеритового материала. 

Влияние CeO2 на свойства форстерита
Были определены кажущаяся плотность, от-
крытая пористость, водопоглощение и предел 
прочности при сжатии на холоду образцов 1—6, 
спеченных при 1500 °C в течение 2 ч; результа-
ты приведены в табл. 2. Добавка CeO2 значи-
тельно влияет на свойства опытных образцов. 

Для образцов 2—6 характерна более высокая ка-
жущаяся плотность по сравнению с образцом 1. 
С ростом добавки CeO2 кажущаяся плотность об-
разцов 3 и 5 составляет 2,15 и 2,24 г/см3 соответ-
ственно, что выше на 0,1 и 0,2 г/см3 плотности 
образца 1. Изменения открытой пористости и 
водопоглощения непосредственно релевантны. 
С ростом добавки CeO2 наблюдается снижение 
открытой пористости и водопоглощения: пер-
вый показатель у образцов 3 и 5 достигает 30,1 
и 28,1 %, что ниже на 2 и 4 %, чем у образца 1, 
второй показатель составляет 14,0 и 12,5 %, что 
ниже на 2 и 3 %, чем у образца 1. При добавке 
в форстерит 0,4 % CeO2 предел прочности при 
сжатии на холоду образца 2 увеличился незначи-
тельно — от 12,4 до 12,8 MПa. При добавке в фор-
стерит 2,0 % CeO2 предел прочности при сжатии 
на холоду образца 6 повысился значительно — от 
12,4 до 17,8 MПa. Это указывает на то, что CeO2, 
очевидно, оказывает эффект усиления спекания 
форстерита, что хорошо согласуется с результа-
тами SEM. Явное изменение характеристик спе-
кания свидетельствует об изобилии жидкости, 
появляющейся при высокой температуре при 
введении добавки CeO2 в форстерит в количестве 
более 1,6 %, что отрицательно влияет на высоко-
температурные характеристики форстерита. В 
этой связи определили необходимое количество 
добавки CeO2, которая не должна превышать 
1,6 мас. %. Принимая во внимание характери-
стики спекания, а также удовлетворительные 
показатели плотности и прочности, определили, 
что количество добавки CeO2 в форстерит долж-
но составлять 0,8—1,2 %. При этом комбинация 
главных свойств материала оптимальна: его ка-
жущаяся плотность составляет 2,15—1,18 г/см3, 
открытая пористость 29,5—30,1 %, водопоглоще-
ние 13,5—14,0 %, предел прочности при сжатии 
на холоду 13,4—14,2 MПa.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Форстерит можно синтезировать из низкосорт-
ного магнезита и природного кремнезема с 
применением твердофазной реакции. Дефект, 
вызванный CeO2 в активном периклазе, ускоря-
ет диффузию ионов и полезен для образования 

Таблица 2. Свойства опытных образцов с различными добавками CeO2

Образец Кажущаяся 
плотность, г/см3

Открытая 
пористость, %

Водопоглощение,
%

Предел прочности при 
сжатии на холоду, MПa

1 2,05 32,4 15,8 12,4
2 2,08 32,0 15,4 12,8
3 2,15 30,1 14,0 13,4
4 2,18 29,5 13,5 14,2
5 2,24 28,1 12,5 16,6
6 2,28 27,8 12,2 17,8

1 2 3

4 5 6

Рис. 2. Микроструктура излома образцов с различной 
добавкой CeO2: Ceria — диоксид церия. SEM
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форстерита. Вакансии Mg2+, вызванные Ce4+, 
частично занимают позиции Mg2+ в форстери-
те, что приводит к уменьшению размеров кри-
сталлической решетки. Диоксид церия CeO2 и 
примеси распределяются по границам форсте-
ритовых зерен, в результате чего повышается 
предел прочности при сжатии на холоду. При 
введении добавки CeO2 в количестве 0,8 % фор-
стерит показывает несколько более однородную 
по размерам зерен микроструктуру. Наиболее 
эффективная добавка CeO2 в смесь сырьевых ма-
териалов составляет 0,8—1,2 % с учетом сочета-
ния оптимальных свойств форстерита. 
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