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Conclusion. A CS/Fe3+ composite containing 

51.73 wt.% Fe was synthesized, and its structure, 

composition, and morphology were characterized. 

XRD results revealed that the sample possesses an 

amorphous structure. The presence of absorption 

bands associated with Fe-O in the FTIR spectrum 

indicates the conversion of the FeCl3 salt into an 

oxygen-containing iron(III) compound. Preliminary 

laboratory studies on the application of this 

composite for the adsorption of industrial gases 

such as H2S and CO2 demonstrate the future 

potential of the CS/Fe3+ composite. Research is 

ongoing.
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Аннотация. В статье представлены результаты разработки композиционных 

электрокерамических материалов на основе местного и вторичного сырья, а также исследования их 

керамико-технологических, физико-механаческих и диэлектрических свойств. Установлено, что 

опытные образцы композиции КМ-1, КМ-2 обладают высокими показателями электрической 

прочности, удельного объемного сопротивления и механической прочности. 
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Введение. За последние годы 

разнообразные керамические материалы 

получили широкое применение во многих 

отраслях промышленности. Существуют 

различные керамические материалы, 

обладающие специфическими свойствами, 

благодаря, которые нашли широкое применение 

таких отраслях промышленности, как 

ракетостроениее, ядерной техники, 

самолетостроение, в металлургической, 

нефтехимической, электротехнической, 

химической и другие. Керамические материалы 

обладают высокой механической, термической, 

электрической прочностью, огнеупорностью, 

диэлектрическими свойствами, 

пьезоэлектрическими, сегнетоэлектрическими и 

другими свойствами. 

В связи с этим предстоит большие задачи 

по дальнейшему развитию новых керамических 

материалов со специфическими свойствами, 

изыскания новых сырьевых ресурсов для 

керамической промышленности, 

усовершенствованию технологии производства, 

разработк безотходной технологии получения 

высококачественных керамических материалов. 

Ускоренные темпы развития 

электротехники, энергетики и машиностроение 

в республике связаны с применением в больших 

масштабах самых разнообразных 

электроизоляционных материалов. В связи с 

этим создается острая необходимость 

проведения глубоких научно-технических 

изысканий по определению возможности 

организации производства электротехнических 

изделий с использованием местного сырья и 

отходов промышленности. Необходимо 

создавать новые электрокерамические 

материалы, характеризующиеся 

специфическими свойствами, разработать 

новые технологические процессы, 
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обеспечивающие пониженную стоимость 

изделий за счет высокой организации 

производства [1]. Для производства 

кордиеритовой электрокерамики применяют 

высококачественные природные сырьевые 

материалы промышленных месторождений или 

обогащенные природные сырьевые материалы, 

отличающейся стабильными химическими и 

минералогическими составами. К числу таких 

сырьевых материалов относятся тальк, 

глинистые материалы, мел, магнезит и др. 

добавки применяются в виде технических 

продуктов. Минеральные сырьевые материалы – 

каолины, глины, кварц-полевошпатовые 

материалы, андалузит, кианит, которые не 

изучены в качестве сырья для 

электротехнической промышленности, 

расположены в Узбекистане и имеют огромные 

запасы [2]. 

Объект и методика исследования. 

Учитывая незначительную усадку, стабильный 

химический состав, хорошую механическую 

прочность при сушке, достаточную 

пластичность, удобства при добыче, более 

низкий себестоимость, нами, для разриботки 

электрокерамических композиционных 

материалов, в качестве объекта исследования 

были выбраны тальк, доломит, каолин, 

лейкократовый гранит, каттакурганский 

бентонит и отхода производства. 

Образцы, отформованные для испытаний 

керамико-технологических, физико-

механических и диэлектрических свойств, 

изготовлялись согласно ГОСТ 24409-80, 

высушивали в сушильном шкафу при 110-1200С. 

Обжиг высушенных образцов проводили при 

температурах 1200, 1250, 13500С, с выдержкой 

при конечной температуре обжига 30 мин. [1-2]. 

Керамико-технологических, физико-

механических и диэлектрических свойств 

композиционных электрокерамических 

образцов проводили по ГОСТ 19609.22-89 и 

ГОСТ 24409-80. 

Результаты и их обсуждение. Для 

производства кордиеритовой керамики 

применяют высококачественные природные 

сырьевые материалы промышленных 

месторождений или обогащенные природные 

сырьевые материалы, отличающейся 

стабильными химическими и 

минералогическими составами. К числу таких 

сырьевых материалов относятся тальк, 

глинистые материалы, мел, магнезит и др. 

добавки применяются в виде технических 

продуктов.  

Для получения плотной спекшейся 

кордиеритовой керамики, состоящей только из 

талька, необходимо высокая температура 

обжига, узкого интервала спекшегося 

состояния, усложняется процесс обжига.  

С целью пластификации массы и снижения 

температуры спекания кордиеритовой керамики 

в шихту решили, вводит высокопластичный 

материал бентонит. Для получения плотной 

керамики в состав массы добавляли 

лейкократовый гранит. В таблице 1 приведен 

шихтовый состав наиболее приемлемых 

композиционных опытных масс.
Таблица 1 

Состав кордиеритовых опытных масс 

Наименование  Индексы масс 

КМ- 1 КМ-2 КМ-3 КМ-4 КМ-5 КМ-11 КМ-12 КМ-13 КМ-14 КМ-15 

Тальк 49 46 44 42 41 49 46 44 42 41 

Каолин 26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 

Лейкократовый гранит 14 12 10 8 5 12 10 8 6 3 

Кремнеземсодержащий 

отход 

5 8 10 12 14 5 8 10 12 14 

Бентонит 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Доломит  2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 
 

Опытные массы, приготовленные на основе 

талька, каолина, бентонита, 

кремнеземсодержащего отхода, лейкократого 

гранита, доломита месторождений «Сыпки» 

подвергались к определению керамико-

технологических свойств, результаты которых 

приведены в таблице 2.  

Из таблицы 2 видно, что при использовании 

талька, каолина, бентонита, 

кремнеземсодержащего отхода для 

производства кордиеритовой электрокерамики, 

повышается пластичность опытных масс, 

увеличивается воздушная усадка, и 

увеличивается прочность при статическом 

изгибе. Например, предел прочности при 

статическом изгибе опытных образцов после 

сушки увеличивается до 55-56 МПа за счет 

применения бентонита в количестве 4%. 

Установлено, что введение в состав 

опытных масс бентонита и каолина 

увеличивается пластичность опытных масс, а 

высокая пластичность опытных масс позволяет 

оформлять из них крупногабаритные изделия, 

обладающие в необожженном состоянии 

достаточной механической прочностью для их 

транспортировки и механической обработки [3].
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Таблица 2  

Керамико-технологические свойства опытных кордиеритовых композиции 

 

Индекс 

массы 

Пластичность Формовочная 

влажность, % 

Воздушная 

усадка, % 

Прочность при статич. 

изгибе, МПа 

КМ-1 12,95 22,08 5,16 54,12 

КМ-2 12,48 21,22 4,82 51,39 

КМ-3 12,04 21,42 4,54 48,78 

КМ-4 11,39 21,86 4,43 56,66 

КМ-5 11,84 22,47 4,59 55,15 

КМ-11 11,71 21,64 4,77 56,64 

КМ-12 10,64 21,88 4,37 54,18 

КМ-13 11,30 22,46 4,77 54,78 

КМ-1 12,23 22,68 4,53 56,14 

КМ-2 12,36 22,84 4,63 59,98 

 

Проведены физико-механические свойства 

опытных образцов, обиженных при температуре 

1200-13500С, результаты которых приведены в 

таблице 3. 

Из таблицы видно 3, что применение 

бентонита в количестве 4% взамен огнеупорной 

глины, в количестве 18% достигается 

достаточное значение пластичности масс, и 

механическая прочность воздушно-сухих 

образцов. При введении 4% бентонита 

механическая прочность на изгиб воздушно-

сухих образцов увеличивается до 88-89 МПа. 

Установлено, что высокая пластичность 

опытных масс позволяет оформлять из них даже 

крупногабаритные изделия, обладающие в 

необожженном состоянии достаточной 

механической прочностью для их 

транспортировки и механической обработки [1]. 

 

Таблица 3 

 Физико-механические свойства опытных образцов кордиеритовой керамики 

 

  Свойства Индекс массы Температура обжига, 0С 

1200 1250 1300 1350 

Механическая 

прочность при 

статическом изгибе, 

МПа 

КМ-1 60,7 69,65 80,16 85,82 

КМ-2 60,35 68,65 79,05 83,82 

КМ-3 58,85 62,35 71,25 80,80 

КМ-4 56,75 60,35 72,15 79,90 

КМ-5 55,65 64,25 69,15 72,90 

КМ-11 64,25 68,45 82,61 89,71 

КМ-12 62,35 67,15 80,11 88,61 

КМ-13 61,25 63,35 79,16 81,18 

Кажущаяся 

плотность, г/см3 

КМ-1 1,80 1,90 2,25 2,30 

КМ-2 1,87 1,92 2,10 2,31 

КМ-3 1,83 1,91 2,12 2,32 

КМ-4 1,85 1,88 2,16 2,33 

КМ-5 1,80 186 2,11 2,35 

КМ-11 1,85 1,95 2,19 2,32 

КМ-12 1,85 1,97 2,17 2,34 

КМ-13 1,66 1,86 2,16 2,31 

Водопоглощение, %  КМ-1 10,20 8,25 6,20 5,81 

КМ-2 9,99 7,39 6,83 6,21 

КМ-3 9,87 8,85 7,20 6,16 

КМ-4 11,20 8,75 6,88 6,09 

КМ-5 10,99 8,45 7,65 6,03 

КМ-11 13,20 9,38 8,35 7,95 

КМ-12 13,66 9,27 8,26 7,98 

КМ-13 13,12 9,77 8,39 7,01 
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Общая усадка, % КМ-1 14,66 14,10 14,76 15,46 

КМ-2 13,76 15,03 15,16 15,30 

КМ-3 13,13 13,60 14,06 - 

КМ-4 15,15 15,76 16,20 15,30 

КМ-5 15,72 15,24 15,56 14,50 

КМ-11 15,80 16,32 16,23 16,10 

КМ-12 15,33 15,00 16,00 14,86 

КМ-13 14,53 14,70 14,80 12,80 

 

Определение диэлектрических свойств 

опытных образцов осуществлялось согласно 

ГОСТ 24409-80, результаты которых приведены 

в таблице 4.  

Из таблицы 4 видно, что в опытных 

образцах наблюдается увеличение 

механической прочности, плотности и усадки, 

уменьшения водопоглощения с повышением 

температуры обжига. 

Таблица 4 

Диэлектрические свойства образцов кордиеритовой композиции, обожженных при 13500С 

Наименование 

показателей    

Индексы масс 

КМ-

1 

КМ-

2 

КМ-

3 

КМ-

4 

КМ-

5 

КМ-

11 

КМ-

12 

КМ-

13 

КМ-

14 

КМ-

15 

Электрическая 

прочность, кв/мм 

14 15 16 15 16 17 18 16 15 16 

Удельное объемное 

элек. сопротивление, 

·1013ом·см 

1,2 1,3 1,2 1,4 1,2 1,5 1,5 1,6 1,4 1,5 

Относительная 

диэлектрическая 

проницаемость 

6 7 6 7 7 7 6 5 8 7 

КТЛР, ·10-6 С-1, при 

t=20-100 0C 

t=20-700 0C 

 

1,2 

3,4 

 

0,5 

7,2 

 

1,2 

6,5 

 

0,4 

7,8 

 

1,8 

7,6 

 

1,7 

6,3 

 

1,6 

7,2 

 

1,5 

6,2 

 

1,4 

6,2 

 

1,6 

6,7 

 

Во всех образцах выше 13500С наблюдается 

повышения водопоглощения, снижения 

плотности, нарастания количества 

полевошпатового расплава, остекловывание и 

появление пор. 

Заключение. Анализ полученных 

результатов позволяет отметит, что полные 

спекание опытных образцов характеризуемое 

наименьшим водопоглощением, достаточно 

стабильными значениями кажущейся плотности 

и механической прочности для всех опытных 

масс происходит в интервале температур 1250-

1350 0С. из таблицы также видно, что 

диэлектрические свойства образцов во всех 

опытных образцах имеет высокие при 1350 0С. 

По своим свойствам наиболее высокие 

показатели имеет образцы из масс КМ-1, КМ-2. 

Они отличаются, высокой электрической 

прочностью, высокими показателями удельного 

объемного сопротивления и механической 

прочностью. Образцы из этих масс обладают 

наилучшими показателями параметров в 

интервале температур 1300-1350 0С. В 

результате изучения характера изменения 

свойств водопоглощения, плотности, 

прочности, усадки, характеризующих процесс 

спекания кордиеритовой электрокерамики 

установлено, что разработанные составы 

опытных масс имеют пониженную температуру 

спекания на 40-500С чем обычным.
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