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Влияние зернового состава порошков 
электроплавленого корунда с фарфоровой 
связкой на газопроницаемость 
и прочность пористой керамики

Получены пористые проницаемые материалы из электроплавленого корунда дисперсностью 2‒3 и 0,5 
мм со связкой из фарфоровой массы. Соотношения в наполнителе фракций 2‒3 и 0,5 мм: 0/95, 35/60, 
40/55, 45/50, 50/45 и 95/0. Образцы прессовали под давлением 25, 50 и 100 МПа и обжигали при 1350 
и 1450 °С. Предел прочности при изгибе спеченных образцов от 1,9 до 15,3 МПа, открытая пористость 
от 17 до 26 %, коэффициент газопроницаемости монофракционных составов от 1,19 до 3,27 мкм2, двух-
фракционных от 0,21 до 3,01 мкм2. Полученная пористая проницаемая керамика перспективна для ис-
пользования в виде фильтров и подложек керамических мембран.
Ключевые слова: пористая проницаемая керамика, электроплавленый корунд (ЭПК), кера-
мические фильтры, коэффициент газопроницаемости.

ВВЕДЕНИЕ

В _последнее время для тонкой очистки жидко-
стей и газов все больше используют техноло-

гии мембранного разделения. Наиболее перспек-
тивными являются композиционные мембраны, 
которые состоят из пористой подложки, придаю-
щей необходимую прочность всему материалу, и 
тонкого поверхностного селективного слоя, обе-
спечивающего необходимую степень разделе-
ния. Пористые керамические материалы широко 
используют в качестве носителей катализаторов 
в процессах окисления, гидрирования и дегидри-
рования при высоких температурах, переработ-
ки сырья в коррозионно-агрессивных условиях, 
при эндо- и экзотермических реакциях. Для это-
го часто используют различные корундовые ма-
териалы, которые обладают высокой химической 
инертностью. Регулирование пористой структу-
ры определяет пригодность этих керамических 
материалов для различных применений [1‒5].

В статье [6] приведены результаты исследова-
ния влияния соотношения двух фракций (2‒3 и 0,5 
мм) электроплавленого корунда (ЭПК) с постоян-
ным содержанием фарфоровой связки из массы 
ПФЛ-1 (5 %) на свойства пористой керамики. Цель 
настоящей работы ― получение пористой прони-
цаемой керамики на основе ЭПК с высокой газо-
проницаемостью. Для использования в качестве 
фильтрующих элементов наиболее пригодны по-

ристые материалы с узким распределением пор по 
размерам и их средним размером 10‒120 мкм [7].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В работе использовали форму и размеры образ-
цов, составы и методики, описанные в статье [6]. 
В качестве наполнителя брали ЭПК F20 (0,5 мм) 
и F100 (2‒3 мм), в качестве связки ― порошок 
фарфоровой массы (гжельская фарфоровая масса 
марки ПФЛ ― полуфарфор литейный [8]). Хими-
ческий состав ПФЛ-1, мас. %: SiO2 67,0, Al2O3 21,8, 
Fe2O3 0,47, TiO2 0,5, CaO 0,45, MgO 0,3, K2O 1,7, Na2O 
0,9; Δmпрк 6,8. По сравнению с ЭПК размер частиц 
в массе намного меньше, остаток на сите с разме-
ром ячейки 63 мкм не более 2,0 %. Общая усадка 
после сушки и обжига не превышает 13,0 %. Ре-
комендуемая температура обжига 1200‒1220 oС.

Для получения пористых проницаемых ке-
рамических изделий с достаточной для условий 
эксплуатации прочностью и высокими филь-
трующими свойствами выбирали соотношение 
зерен наполнителя крупной и мелкой фракции 
(2‒3 и 0,5 мм) 0/95, 35/60, 40/55, 45/50, 50/45 и 
95/0. В ходе эксперимента давление прессова-
ния образцов составляло 25, 50 и 100 МПа (для 
составов 0/95 и 95/0 применяли давление 25 и 
50 МПа), максимальная температура обжига ке-
рамических заготовок 1350 и 1450 °C. Образцы 
были изготовлены в форме балочек размерами 
40×7×6,5 мм и дисков диаметром 20 и толщи-
ной 5,5 мм. На образцах изучали открытую по-
ристость, плотность, механическую прочность, 
коэффициент газопроницаемости и пористость 
по известным методикам [9].



¹ 7 2017ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451840

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Коэффициент газопроницаемости К, открытая по-
ристость Потк, средний радиус пор Rпор и предел 
прочности при изгибе σизг однофракционных об-
разцов (составы 0/95 и 95/0), обожженных при 
1350 и 1450 °C, показаны на рис. 1. Максималь-
ная газопроницаемость (3,3 мкм2) у образцов из 
ЭПК дисперсностью 0,5 мм, спрессованных при 
25 МПа и обожженных при 1450 °С. При этом их 
открытая пористость составила 28 %, а предел 
прочности при изгибе 3,7 МПа. У образцов из 
крупнозернистого состава ЭПК (2‒3 мм) лучшее 
значение коэффициента газопроницаемости со-
ставляло 1,7 мкм2 у образцов, спрессованных при 
25 МПа и обожженных при 1450 °С. Их открытая 
пористость 18 %, средний радиус пор 3,5 мкм, пре-
дел прочности при изгибе 3,9 МПа. При увеличе-
нии давления прессования от 25 до 50 МПа у всех 
составов Rпор обычно уменьшался из-за уплотне-
ния заготовки (см. рис. 1, b). Повышение темпера-
туры обжига, напротив, приводило к увеличению 
Rпор. Это можно объяснить перемещением жидкой 
фазы, образующейся из фарфора, из менее плот-
ных областей в более плотные. В результате в 
менее плотных областях размер пор будет возрас-
тать, что приведет к увеличению Rпор. 

При одинаковых давлении прессования и 
температуре обжига Rпор в массах крупнозер-

нистого состава (2‒3 мм) оказался ниже, но не-
намного, чем у мелкозернистого (0,5 мм). Осо-
бенно незначительно это различие в образцах, 
отпрессованных при 50 МПа. Количество кон-
тактов больше, а силы трения выше при прес-
совании масс с мелкозернистым наполнителем. 
При столь малой высоте одноосно прессуемых 
образцов это мало сказывается на среднем раз-
мере пор. Тем не менее увеличение давления 
прессования до 50 МПа приводило к уплотнению 
и уменьшало различие Rпор образцов из масс обо-
их составов. При низком давлении прессования 
значения Rпор возрастали и увеличивалось их 
различие между собой в массах обоих составов. 
При повышении температуры обжига от 1350 до 
1450 °C перераспределение жидкой фазы между 
более плотными и менее плотными областями 
дополнительно увеличивало различие Rпор. Наи-
более приемлемый комплекс свойств показали 
образцы из массы мелкозернистого состава, от-
прессованные под давлением 50 МПа и обожжен-
ные при 1450 °C: их открытая пористость 26 %, 
газопроницаемость 2,1 мкм2, средний радиус пор 
3,3 мкм, предел прочности при изгибе 7,4 МПа.

Для улучшения комплекса свойств образцов 
из однофракционных наполнителей перешли на 
двухфракционные. Свойства образцов из двух-
фракционных порошков ЭПК, обожженных при 
1350 °C, показаны на рис. 2. При давлении прес-

Рис. 1. Свойства образцов, полученных при давлении прессования (составы 0/95 и 95/0) 25 (□) и 50 МПа (■) и обо-
жженных при 1350 и 1450 °C, от соотношения фракций ЭПК: а ― коэффициент газопроницаемости; b ― средний 
радиус пор, c ― открытая пористость; d ― предел прочности при изгибе

а b

c d
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сования 25 МПа образцы состава 40/55 имели са-
мые высокие значения коэффициента газопро-
ницаемости (3,0 мкм2) и среднего радиуса пор 
(4,1 мкм), открытую пористость 24 % и неболь-
шой предел прочности при изгибе (2,4 МПа). Бо-
лее приемлемым комплексом свойств обладали 
образцы состава 35/60, отпрессованные при дав-
лении 50 МПа. У них была такая же открытая 
пористость (24 %), но ниже коэффициент газо-
проницаемости (2,7 мкм2) и средний радиус пор 
(3,8 мкм). При этом предел прочности при изги-
бе выше в 2,7 раза (6,6 МПа), чем у предыдущих 
образцов. С уменьшением содержания фракции 
ЭПК 0,5 мм у образцов, спрессованных при 50 
МПа, все показатели, связанные с пористостью, 
уменьшались: коэффициент газопроницаемости 
от 2,7 до 0,9 мкм2, средний размер пор от 3,8 
до 2,4 мкм, открытая пористость от 24 до 20 %. 
Однако предел прочности при изгибе образцов 
возрос от 6,6 до 11,5 МПа.

С уменьшением содержания фракции ЭПК 
0,5 мм у образцов, спрессованных при 100 МПа, 
закономерности изменения открытой пористо-
сти и прочности подобны отмеченным у образ-
цов, отпрессованных при 25 и 50 МПа. Их от-
крытая пористость уменьшалась от 23 до 17 %, 
а предел прочности при изгибе увеличивался от 
9,8 до 13,5 МПа. Монотонное уменьшение значе-
ний коэффициента газопроницаемости и сред-

него размера пор нарушалось: при переходе от 
соотношения 35/60 к 40/55 и от 45/50 к 50/45 эти 
показатели уменьшались, а от 40/55 к 50/45 ― 
увеличивались. Повышение давления прессова-
ния образцов от 25 до 100 МПа во всех случаях 
приводило к ухудшению свойств, зависящих от 
пористости, и увеличивало предел прочности 
при изгибе.

Свойства образцов из двухфракционных порош-
ков ЭПК, обожженных при 1450 °C, показаны на 
рис. 3. При давлении прессования 25 МПа образцы 
состава 40/55 имели самые высокие значения коэф-
фициента газопроницаемости (2,3 мкм2) и среднего 
радиуса пор (3,7 мкм), открытую пористость 22 % 
и относительно небольшой предел прочности при 
изгибе (3,8 МПа). Более приемлемым комплексом 
свойств обладали образцы состава 40/55, отпрессо-
ванные при давлении 50 МПа. У них были ниже, чем 
у предыдущих образцов, коэффициент газопрони-
цаемости (2,1 мкм2) и средний радиус пор (3,6 мкм), 
открытая пористость (22 %) и более высокий предел 
прочности при изгибе (9,7 МПа). Несколько уступая 
образцам, отпрессованным при 25 МПа, по коэффи-
циенту газопроницаемости и среднему радиусу пор, 
они были в 2,6 раза прочнее (9,7 против 3,8 МПа). 
Образцы этого же состава (40/55), отпрессованные 
при 100 МПа, имели более низкие, чем у предыду-
щих образцов, коэффициент газопроницаемости (1,4 
мкм2), средний радиус пор (3,0 мкм) и открытую по-

Рис. 2. Свойства образцов, полученных при давлении прессования 25 (□), 50 (■) и 100 МПа (■) и обожженных при 
1350 °C, от соотношения фракций ЭПК: a‒d ― то же, что и на рис. 1

а b

c d
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ристость (21 %), но их предел прочности при изгибе 
повысился до 13,1 МПа. С увеличением содержания 
крупной фракции за счет мелкой в образцах соста-
вов от 35/60 до 50/45 открытая пористость уменьша-
лась от 24 до 21 % (для 25 МПа), от 23 до 21 % (для 50 
МПа) и от 22 до 18 % (для 100 МПа). Максимальное 
значение открытой пористости (24 %) показали об-
разцы состава 35/60, спрессованные при 25 МПа и 
обожженные при 1450 °C. Они имели коэффициент 
газопроницаемости 2,0 мкм2, средний размер пор 
3,3 мкм и предел прочности при изгибе 3,2 МПа. 
При увеличении содержания крупной фракции за 
счет мелкой в образцах составов от 35/60 до 50/45 
предел прочности при изгибе увеличивался от 3,2 
до 6,1 МПа (для 25 МПа), от 8,4 до 14,1 МПа (для 
50 МПа) и от 10,7 до 15,1 МПа (для 100 МПа). По-
вышение давления прессования образцов от 25 до 
100 МПа повышало их предел прочности при изгибе 
(см. рис. 3, d).

Таким образом, варьируя соотношение фрак-
ций ЭПК в ряду 35/60, 40/55, 45/50, 50/45, давле-
ние прессования (25, 50 и 100 МПа) и темпера-
туру спекания (1350 и 1450 °С), можно влиять 
на изменение свойств пористого материала в 
интервалах следующих значений: открытой по-
ристости 17‒26 %, предела прочности при изгибе 
1,9‒15,1 МПа, коэффициентa газопроницаемости 
0,2‒3,0 мкм2, среднего радиуса пор 1,2‒4,1 мкм.

В образцах состава 35/60 коэффициент газо-
проницаемости образцов при повышении темпе-
ратуры обжига (от 1350 до 1450 °С) при всех зна-

чениях давления прессования уменьшался: при 
25 МПа от 3,0 до 2,0 мкм2, при 50 МПа от 2,7 до 
1,7 мкм2, при 100 МПа от 1,6 до 1,4 мкм2. При этом 
предел прочности при изгибе значительно воз-
растал: при давлении прессования 25 МПа от 1,9 
до 3,2 МПа, при 50 МПа от 6,6 до 8,4 МПа, при 
100 МПа от 9,8 до 10,7 МПа (см. рис. 2, а, d и 3, 
а, d). В образцах состава 40/55 коэффициент газо-
проницаемости образцов при повышении темпе-
ратуры обжига и давления прессования менялся 
по-разному. При давлении прессования 25 МПа он 
уменьшался от 3,0 до 2,3 мкм2, при 50 МПа воз-
растал от 1,8 до 2,1 мкм2, при 100 МПа от 0,6 до 
1,4 мкм2. При этом предел прочности при изгибе 
образцов значительно увеличивался: при давле-
нии прессования 25 МПа от 2,4 до 3,8 МПа, при 50 
МПа от 7,6 до 9,7 МПа, при 100 МПа от 12,2 до 13,1 
МПа (см. рис. 2, а, d и 3, а, d). В образцах состава 
45/50 коэффициент газопроницаемости образцов 
при повышении температуры обжига при всех 
значениях давления прессования уменьшался 
так же, как в образцах состава 35/60: при 25 МПа 
от 1,4 до 1,0 мкм2, при 50 МПа от 1,0 до 0,6 мкм2, 
при 100 МПа от 0,9 до 0,5 мкм2. При этом предел 
прочности при изгибе образцов значительно воз-
растал: при давлении прессования 25 МПа от 4,3 
до 4,8 МПа, при 50 МПа от 9,3 до 11,1 МПа, при 100 
МПа от 12,9 до 14,3 МПа (см. рис. 2, а, d и 3, а, d). 
В образцах состава 50/45 коэффициент газопрони-
цаемости образцов при повышении температуры 
обжига при всех значениях давления прессова-

Рис. 3. Свойства образцов, полученных при давлении прессования заготовок 25 (□), 50 (■) и 100 МПа (■) и обо-
жженных при 1450 °C, от соотношения фракций ЭПК: a‒d ― то же, что и на рис. 1 и 2

а b

c d
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ния уменьшался так же, как в образцах составов 
35/60 и 45/50: при 25 МПа от 1,1 до 0,7 мкм2, при 
50 МПа от 0,9 до 0,3 мкм2, при 100 МПа от 0,5 до 
0,2 мкм2. При этом предел прочности при изгибе 
образцов значительно возрастал при всех значе-
ниях давления прессования: при давлении прес-
сования 25 МПа от 5,3 до 6,1 МПа, при 50 МПа от 
11,5 до 14,1 МПа, при 100 МПа от 13,5 до 15,1 МПа 
(см. рис. 2, а, d и 3, а, d).

Простой зависимости между пористостью и 
газопроницаемостью не существует, поскольку 
последняя определяется не столько пористо-
стью, сколько геометрией поровой структуры 
материала, так как при одинаковой пористости 
керамические материалы разного строения мо-
гут обладать различной проницаемостью [10].

В формуемых массах из двухфракционных 
составов (2‒3 и 0,5 мм) увеличение содержания 
крупной фракции облегчает уплотнение карка-
са и всей заготовки (см. рис. 2, 3). Это согласу-
ется с данными по массам, состоящим только 
из мелкой или только из крупной фракций с 5 % 
фарфоровой связки. Увеличение содержания 
крупной фракции за счет мелкой способствует 
образованию плотного и прочного каркаса, обе-
спечивающего повышение прочности и умень-
шение пористости керамики [6]. 

Увеличение содержания крупной фракции за 
счет уменьшения мелкой в формуемой массе уве-
личивает уплотнение, поскольку уменьшается 
трение между частицами и стенками пресс-формы 
(внешнее трение) и между частицами (внутрен-
нее трение). При этом уменьшается коэффициент 
газопроницаемости. Максимальное соотношение 
крупной и мелкой фракций 50/45, что достаточно 
далеко от соотношения 70/30, принятого для обе-
спечения плотнейшей упаковки в традиционных 

огнеупорах. В огнеупорах обычно реализуют си-
туацию, когда частицы крупной фракции сопри-
касаются между собой, а все промежутки между 
ними занимает тонкая фракция (связка). Это обе-
спечивает малую усадку огнеупоров при обжиге и 
службе, а также их достаточно высокие плотность 
и прочность. Чем меньше соотношение крупной 
и мелкой фракций по сравнению с соотношением 
70/30, тем больше пористость и меньше прочность 
при температурах обжига 1350 и 1450 °С и исследо-
ванных давлениях прессования (25, 50 и 100 МПа). 
После обжига при 1450 °С повышение коэффици-
ента газопроницаемости и среднего размера пор 
проходит через максимум при соотношении 40/55 
при всех значениях давления прессования (см. рис. 
3, а и b). После обжига при 1350 °С при уменьше-
нии соотношения крупной и мелкой фракций изме-
нение коэффициента газопроницаемости и средне-
го размера пор имеет более сложный характер и 
зависит от давления прессования (см. рис. 2, а, b). 
При давлении прессования 25 МПа коэффициент 
газопроницаемости и средний размер пор возрас-
тают с максимумом при соотношении 40/55, а да-
лее уменьшаются. При давлении прессования 50 
МПа коэффициент газопроницаемости и средний 
размер пор непрерывно возрастают (без перехода 
через максимум). При давлении прессования 100 
МПа коэффициент газопроницаемости и средний 
размер пор при уменьшении соотношения от 50/45 
к 45/50 возрастают, далее от 45/50 к 40/55 уменьша-
ются, а от 40/55 к 35/60 снова возрастают (см. рис. 
2, а, b). Во всех исследованных случаях коэффици-
ент газопроницаемости и средний размер пор из-
меняются симбатно. Переход на двухфракционный 
состав дает возможность получения достаточно 
высокой газопроницаемости и одновременно до-
статочно высокой прочности керамики.
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