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Введение. За последние годы 

разнообразные керамические материалы 

получили широкого применения во многих 

отраслях промышленности. Существуют 

различные электрокерамические материалы, 

обладающие специфическими свойствами, 

благодаря, которым нашли широкое применение 

в таких отраслях промышленности, как 

ракетостроение, ядерной техники, 

самолетостроении, в металлургии, 

нефтехимической, электротехнической, 

химической и других. Электрокерамические 

материалы обладают высокой механической, 

термической, электрической прочностью, 

огнеупорностью, диэлектрическими свойствами, 

пьезоэлектрическими, сегнетоэлектрическими и 

другими свойствами [1]. 

Поэтому керамические материалы 

являются незаменимыми материалами. Связи с 

этим предстоят большие задачи по дальнейшему 

развитию новых керамических материалов со 

специфическими свойствами, изыскания новых 

сырьевых ресурсов для керамической 

промышленности, усовершенствованию 

технологии производства, разработке 

безотходной технологии получения 

высококачественных электрокерамических 

материалов. 

Это требование вызвано тем, что чистота 

исходных материалов существенно влияет на 

процесс фазообразования. В свою очередь 

образующиеся фазы определяют физико-

технические свойства электрокерамических 

материалов [2]. В связи с этим, с целью 

улучшения физико-технических свойств, 

следует, установить их фазовый состав и путем 

изменения последних возникает возможность 

улучшения свойств электрокерамических 

материалов. 

Объект и метод исследования. Для 

решения поставленной задачи проводились 

петрографические исследования фазового 

состава образцов композиций электрокерамики 

разработанных с использованием лейкократового 

гранита, каолина, глиноземсодержащего отхода и 

других сырьевых материалов, обожженных при 

различных температурах. 

Для проведения петрографического 

исследования опытных образцов обожженных 

при различных температурах приготовлялись 

прозрачные шлифы и иммерсионные препараты 

по методике. 

Результаты и их обсуждение. Результаты 

петрографического исследования образцов из 

опытных композиций Л-1: образцы, обожженные 

при температуре 1250 0С (рис.1а) имеют 

неоднородную, мелкозернистую структуру, 

имеются поры размером 30-35 мкм, содержатся 

зерна кварца неправильной осколочной формы, 

оплавленные по краям, кайма оплавления 3-5 

мкм, размер зерен кварца 20-25 мкм, с  Ne= 1,552 

; No =1,540. Видны зерна муллита размером 3-4 

мкм, в виде отдельных скоплений. В основной 

массе содержится также игольчатый муллит в 

полевошпатовом расплаве и пространство между 

зернами кристаллических фаз заполнен 

стекловидной фазой, количество пор 

относительно уменьшено. 

Образцы, обожженные при температуре 

1300 0С (рис.1б), имеют неоднородную 

мелкозернистую структуру,  имеются поры в 

незначительном количестве размером 20-25 мкм, 

содержатся остроугольные обломочные зерна 

кварца неправильной формы, они оплавлены по 

краям в различной степени, максимальный 

размер зерен кварца 30 мкм, количество кварца 

уменьшено, частично переходит в кристобалит, а 

стекловидная фаза сцементировала 

кристаллические фазы и в них распределен 

игольчатый муллит размером 8-10 мкм, размеры 

зернистого муллита 3-4 мкм, количество 

игольчатого муллита значительно много. В этих 

образцах достаточно хорошо виден зернистый 

муллит с N=1,578. 

Структурно-текстурная особенность 

образца, обожженного при температуре 1350 0С 

приведена на рис. 1 в. Образцы имеют 

неоднородную, мелкозернистую структуру, 

размер и количество пор незначительные (15 

мкм), обломка кварца неправильной формы, 

оплавленные по краям в различной степени, 

распределены стекловидной фазе, максимальный 

размер их 25 мкм, кварц частично переходил в 

кристобалит имеющий Ne= 1,484;No =1,487. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

а) 1250 0С; б) 1300 0С; в) 1350 0С;  г) 1400 0С. 

Рисунок 1 - Микрофотография образца из 

композиций Л-1 обожженного при различных 

температурах 

 

В образцах также содержится значительно 

в большом количестве зернистый муллит в виде 

отдельных скоплений размером 3-4 мкм, и 

игольчатый муллит (N= 1,578) распределенный в 

полевошпатовом стекле размером 9-10 мкм. 

Структура отличается от предыдущих тем, что 

образец имеет более хорошо сформулированную 

структуру, мелкозернистость, большую 

плотностью и малую пористость. Структурно-

текстурные особенности образца, обожженного 

при температуре 1400 0С, приведены на рис.1г. 

Основная масса представлена буроватым стеклом 

(изотропен), на его фоне оплавленные обломки 

кварца, гнезда игольчатого муллита, последнего 

заполняют полосовидные участки стекловатной 

массой, которые образуют гнездовидные 

скопления. Граница между расплавом и 

остаточным кварцем зыбкая. Кварц слабо 

анизатропен, в краевой части резкие границы 

изотропных расплавов. В массе достаточно 

хорошо распределены зернистый и игольчатый 

муллит размером 3-5мкм и 10-15 мкм 

соответственно, количество стекловидной фазы 

увеличено, видимо при этой температуре 

расплавленная часть кристаллических фаз кварца 

переходило в кристобалит. 

Результаты петрографического 

исследования опытных образцов из композиций 

Л-2: образцы, обожженные при температуре 1250 
0С (Рис.2а). Основная масса имеет 

неоднородную, грубозернистую структуру, 

имеющаяся стекловидная фаза сливается по 

всему объему, в ней распределены зернистый 

муллит размером 1-2 мкм, в некоторых местах 

наблюдается присутствие игольчатого муллита 

размером 7-8 мкм. В материале содержатся поры 

размером 20-25 мкм, но количество пор 

уменьшено, кварц не имеющий определенной 

формы в виде обломков с Ne= 1,552; No =1,540 по 

краям оплавлен, толщина оплавления 3-5 мкм. В 

основной массе некоторое количество кварца 

переходило в кристобалит с Ne= 1,484; No =1,487. 

Образцы, обожженные при температуре 

1300 0С, приведены на рис. 2б. 

Как видно из рисунка 2б, в основной массе 

содержатся зерна кварца, с максимальным 

размером зерен 30 мкм, мелкие зерна кварца 

оплавлены полностью, а крупные зерна 

оплавлены по краям, толщина каймы оплавления 

увеличена и составляет 8-10 мкм, часть кварца 

переходит в кристобалит. Стекловидная фаза 

распространена по всему объему, количество 

зернистого и игольчатого муллита везде 

увеличено. 

Основная масса имеет мелкозернистую 

структуру, боле плотная, с уменьшенными 

порами. 

Структурно-текстурные особенности 

образца, обожженного при температуре 1350 0С, 

приведены на рис. 2в. 

Основная масса имеет мелкозернистую, 

плотную, неоднородную структуру. В основной 

массе равномерно распределена стекловидная 

фаза, содержания пор незначительны, мелкие. 

Образец имеет хорошо сформулированную 

структуру. Мелкие зерна кварца растворены в 

стекловидном расплаве, крупные зерна 

обломочного кварца оплавлены по краям, их 

толщина 10-12 мкм, периферия практически 
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изотропна. Часть кварца переходит в 

кристобалит. Имеются гнездовидные скопления 

игольчатого муллита. Все погружено в 

буроватую стекловидную массу. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

а) 1250 0С; б) 1300 0С; в) 1350 0С; г) 1400 0С 

Рисунок 2 - Микрофотография образца из 

композиций Л-2 обожженного при различных 

температурах 

 

Структурно-текстурные особенности 

образца, обожженного при температуре 1400 0С, 

приведены на рис. 2г. 

Основная масса представлена буроватым 

стеклом (изотропен). Количество стеклофазы 

значительно увеличено, на его фоне имеются 

оплавленные обломки кварца, которые 

оплавлены по краям, толщина зоны оплавления 

составляет 15-20 мкм, относительно мелкие зерна 

кварца расплавлены, количество кристобалита 

увеличено, часть муллита тоже расплавлено, 

поры тоже заполнены стекловидной фазой. В 

заключение можно сказать, что при этой 

температуре происходило пережог образца. 

   Результаты петрографического исследования 

опытных образцов из композиций Л-9. 

Образцы, обожженные при температуре 

1250 0С (рис.3а) имеют неоднородную, 

мелкозернистую структуру, имеются поры 

размером 35-40 мкм, содержатся зерна кварца 

неправильной осколочной формы, оплавленные 

по краям, кайма оплавления 4-6 мкм, размер 

зерен кварца 25-30 мкм, с Ne= 1,552; No =1,540; 

видны зерна муллита размером 2-3 мкм, в виде 

отдельных скоплений. В основной массе 

содержится также игольчатый муллит в 

полевошпатовом расплаве и пространство между 

зернами кристаллических фаз заполнено 

стекловидной фазой, количество пор 

относительно меньше. 

Образцы, обожженные при температуре 

1300 0С (рис. 3б) имеют неоднородную 

мелкозернистую структуру, имеются поры в 

незначительном количестве размером 25-30 мкм, 

содержатся остроугольные обломочные зерна 

кварца неправильной формы. Они оплавлены по 

краям в различной степени, максимальный 

размер зерен кварца 30 мкм, количество кварца 

уменьшено, частично переходило в кристобалит, 

стекловидная фаза сцементировала 

кристаллические фазы, в ней распределены 

игольчатый муллит размером 8-10 мкм, размеры 

зернистого муллита 3-4 мкм, количество муллита 

значительно велико. 

Структурно-текстурные особенности 

образца, обожженного при температуре 1350 0С, 

приведены на рис.3в. Образцы имеют 

неоднородную, мелкозернистую структуру, 

размер и количество пор незначительно (15 мкм), 

обломка кварца неправильной формы, 

оплавленные по краям в различной степени, 

распределены в стекловидной фазе, 

максимальный размер их 25 мкм, кварц частично 

переходил в кристобалит имеющий Ne= 1,484; No 

=1,487. В образцах также содержится 

значительно в большом количестве зернистый 

муллит в виде отдельных скоплений размером 3-

4 мкм, и муллит (N=1,578), распределенный в 

полевошпатовом стекле размером 10-12 мкм. 

Структура отличается от предыдущих тем, что 

образец имеет более хорошо сформулированную 

структуру, мелкозернистость, большую 

плотность и малую пористость. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

а) 1250 0С; б) 1300 0С; в) 1350 0С;  г) 1400 0С 

Рисунок 3. Микрофотография образца из 

композиций Л-9 обожженного при различных 

температурах 

 

Структурно-текстурные особенности 

образца, обожженного при температуре 1400 0С, 

приведены на рис. 3 г. Основная масса 

представлена буроватым стеклом (изотропен), на 

его фоне оплавленные обломки кварца, гнезда 

игольчатого муллита, последний заполняет 

полосовидные участки в стекловидной массе, 

образует гнездовидные скопления. 

Граница между расплавом и остаточным 

кварцем зыбкая. Кварц слабо анизатропен, в 

краевой части резкие границы с изотропным 

расплавом. В массе достаточно хорошо 

распределены зернистый и игольчатый муллит 

размером 3-5 мкм и 10-15 мкм соответственно. 

Количество стекловидной фазы увеличено, 

видимо при этой температуре уже часть 

кристаллических фаз расплавлена, кварц 

частично переходило в кристобалит. 

Результаты петрографического 

исследования опытных образцов из композиций 

Л-12: образцы, обожженные при температуре 

1250 0С приведены на рис. 4а. 

Основная масса имеет неоднородную, 

грубозернистую структуру, имеющая 

стекловидную фазу, сливается по всему объему, в 

ней распределены зернистый муллит размером 2-

3 мкм, в некоторых местах наблюдается 

присутствие игольчатого муллита размером 7-9 

мкм. В материале содержатся поры размером 25-

30 мкм, но количество пор уменьшены, кварц, не 

имеющий определенной формы в виде обломков 

с Ne= 1,552; No =1,540 по краям оплавлен, 

толщина оплавления 3-5 мкм. 

В основной массе некоторое количество 

кварца переходило в кристобалит с  Ne= 1,484; No 

=1,487. 

Образцы, обожженные при температуре 

1300 0С приведены на рис.4б.  Как видно из рис.4б 

в основной массе содержатся зерна кварца, с 

максимальным размером зерен 20 мкм, мелкие 

зерна кварца оплавлены полностью, а крупные 

зерна оплавлены по краям, толщина каймы 

оплавления увеличена и составляет 12-14 мкм, 

часть кварца переходит в кристобалит. 

Стекловидная фаза распространена по 

всему объему, количество зернистого и 

игольчатого муллита везде увеличено. 

Основная масса имеет мелкозернистую 

структуру, более плотная, поры уменьшены. 

Структурно-текстурные особенности 

образца, обожженного при температуре 1350 0С, 

приведены на рис. 4в. Основная масса имеет 

мелкозернистую, плотную, неоднородную 

структуру. 

В основной массе равномерно 

распределена стекловидная фаза, содержание пор 

незначительно мелкое. Образец имеет хорошо 

сформулированную структуру. Мелкие зерна 

кварца растворены в стекловидном расплаве, 

крупные зерна обломочного кварца оплавлены по 

краям, их толщина 12-14 мкм, периферия 

практически изотропна. Часть кварца переходит 

в кристобалит. 

Имеются гнездовидные скопления 

муллита. Все погружено в буроватую 

стекловидную массу. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

а) 1250 0С; б) 1300 0С; в) 1350 0С; г) 1400 0С. 

Рисунок 4. Микрофотография образца из 

композиций Л-12 обожженного при различных 

температурах 

 

Структурно-текстурные особенности 

образца, обожженного при температуре 1400 0С 

приведены на рис. 4г. 

Основная масса представлена буроватым 

стеклом (изотропен), количество стеклофазы 

значительно увеличено, на его фоне имеются 

оплавленные обломки кварца, которые 

оплавлены по краям, толщина зоны оплавления 

составляет 15-20 мкм.  Относительно мелкие 

зерна кварца расплавлены, количество 

кристобалита увеличено, часть муллита тоже 

расплавлена, поры тоже заполнены 

стекловидной фазой. В заключении можно 

сказать, что при этой температуре происходило 

пережог образца. 

Выводы. Таким образом, анализируя 

полученные результаты, было установлено, что 

в опытных образцах, обожженных при 

температуре 1250 0С появляются стекловидные 

фазы, образующиеся за счет плавления 

легкоплавких компонентов. При этой 

температуре наблюдается кристаллические 

фазы зерен муллита, содержится кварц. 

Образцы, обожженные при 1350 0С имеют 

наиболее мелкокристаллическую структуру, 

преобладающей фазой является муллит. Зерна 

муллита имеют размер 2-3 мкм. Содержание 

стекловидной фазы составляет 40-46 % по 

объему, зерна кварца и кристобалита 

содержатся в наименьшем количестве. 

Образцы, обожженные при температуре 1400 
0С отличаются наибольшим количеством 

стекловидной фазы, меньшим количеством 

кристаллических фаз, таким образом, 

происходит пережог образца. 

Образцы, обожженные при одинаковых 

температурах, отличаются друг от друга 

разным количеством кристаллических фаз. Это 

связано с различием  шихтового состава 

опытных масс.

 

ЛИТЕРАТУРА: 

1. Масленникова Г.Н. «Электротехническая промышленность» // Ж. Всесоюзного химического 

общества им. Д.И.Менделеева, 1982, №5, 27. С. 546-552. 

2. Абдуллаева Р.И., Туляганова В.С., Негматов С.С., Абед Н.С. Электрокреамические 

композиционные материалы и технология их получения. Монография. –Ташкент. Инновацион 

ривожланиш нашриёт-матбаа уйи. 2021, - 122с. 

 

Калит сўзлар: электрокерамика, фаза ҳосил бўлиши, композит, пишириш, ҳарорат, тузилиши, 
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Махаллий хомашё ва глиноземтаркибли ишлаб чиқариш чиқиндиси асосида элеткрокерамика 

композицион намуналардаги фаза таркибининг петрографик тадқиқоти ўтказилган.  1250-1350 0С 

ҳароратларда пиширилган намуналарда муллит, кварц, кристобалит кристалл ва шишасимон фазалар 
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