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составила: для золота – 99,44 %, для серебра – 

91,63 %. 

Заключение. На основании 

представленных данных можно заключить, что 

при наиболее эффективном восстановлении 

шихты, достигаемым в температурном 

диапазоне 1400–1450 °С выход 

металлизированной фазы составляет 10-13 %, 

при содержании железа в ней на уровне 73,8–

74,12 % в условиях переработки оксидной 

упорной золотосодержащей руды (среднее 

содержание золота в руде 2,18 г/т, серебра 10,28 

г/т) и техногенных образований АО 

«Алмалыкский ГМК» плавкой, с целью 

извлечения из них меди и благородных металлов 

в металлическую фазу, и его передачи в 

конвертерный передел производства меди. 

Следующий этап исследований, возможен при  

промышленных испытаниях в отражательной 

печи металлургического цеха медного завода 

«Алмалыкский ГМК».
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Аннотация. В статье рассмотрены процессы обжига тонкокерамических изделий хозяйственно-

бытового назначения. Исследованы этапы обжига фарфора и установлены оптимальные температуры 

обжига фарфора классического состава. Изучено фазовое изменение фарфоровых масс при различных 

температурах обжига и определен фазовый состав фарфора при конечной температуре спекания. 

Установлено, что фазовый состав фарфора состоит из вторичных кристаллов муллита, остаточного 

кварца, кристобалита и стекловидной фазы заполняющие промежутки между кристаллами. 
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Введение. Понятие обжиг в керамической 

промышленности включает в себя комплекс 

последовательно происходящих в 

обжигательной печи процессов: подогрев 

исходного материала, доведение температуры 

обжигаемого материала до установленного для 

него максимума со всеми регламентированными 

технологией температурными и газовыми 

выдержками (в окислительной, 

восстановительной или нейтральной газовой 

среде) и охлаждение готовой продукции. Время 

от начала подогрева исходного материала до 

окончания охлаждения готовой продукции 

называется циклом обжига. 

Тонкокерамические изделия подвергают 

преимущественно двукратному обжигу, но 

существует и однократный обжиг изделий. На 

однократный обжиг поступают изделия, 

прошедшие сушку и глазурирование. При 

двукратном обжиге на первый (утельный) обжиг 

поступают высушенные неглазурированные 

изделия, на второй (политой) обжиг поступают 

изделия, прошедшие утельный обжиг и 

глазурирование, т.е. изделия, на обожженный 

материал которых нанесена глазурная 

суспензия. Назначение утельного обжига 

заключается в том, чтобы придать черепку 

прочность, достаточную для глазурования и 

транспортирования изделий, а также обеспечить 

максимально возможную степень дегазации 

(дегидратации) массы [1, 2]. 

При этом фарфоровый полуфабрикат 

максимально освобождается от органических и 

других газообразующих составляющих массы, 

что положительно сказывается на качестве 

политого обжига и продукции в целом: резко 

снижаются отходы при политом обжиге, 

достигаются более высокие качественные 

показатели и эксплуатационные свойства 

готовой продукции. 

Используют две схемы двукратного обжига 

тонкокерамических (фарфор, фаянс) изделий: 

1. Утельный обжиг осуществляется при 

температуре значительно ниже температуры 

политого обжига (фарфор);  

2. Температура утельного обжига 
превышает температуру политого обжига 

(фаянс). 

По первой схеме обжигаются, например, 

фарфоровые изделия, т. е. первый обжиг 

осуществляется при температуре 850-1000°С, 

второй - при 1260-1450°С в зависимости от 

состава обжигаемого фарфора.  

При производстве же фаянсовых изделий 

используют вторую схему, когда температура 

первого обжига составляет 1280°С, а второго 

(после глазурования) - 1140-1160°С (фаянсовая 

схема).  

В процессе первого обжига из изделий 

удаляется механически связанная и 

гигроскопическая вода (при температуре 110-

130°С), происходит дегидратация глинистого 

вещества, и частичное удаление химически 

связанной гидратной воды (при температуре 

500-600°С), выгорание органических веществ и 

частичная декарбонизация (термическое 

разложение) углекислых магния MgCO3 и 

кальция СаСО3.  

В результате этих физико-химических 

процессов керамический полуфабрикат 

приобретает механическую прочность и 

освобождается от газообразных составляющих 

массы. Степень освобождения зависит от 

температуры и продолжительности обжига. Чем 

выше температура и продолжительность 

обжига, тем меньше в массе полуфабриката 

остается газообразных продуктов, тем выше 

качество политого обжига и продукции в целом. 

Однако температура первого 

низкотемпературного обжига может повышаться 

до определенного предела, после которого ее 

рост нежелателен, так как при этом резко 

снижается пористость черепка по 

водопоглощению и затрудняется процесс 

глазурования изделий [3, 4]. 

Материалы и методы исследования. 

Политой обжиг можно разделить на ряд 

периодов, каждый из которых протекает при 

определенном температурном режиме и газовой 

среде, что обеспечивает постепенное 

формирование черепка с необходимыми 

свойствами (рис.1). 

 
Рис.1. Комплексная дифференциально-

термическая кривая фарфора классического 

состава. 1-Температурная кривая нагревания;  

2-Дифференциально-термическая кривая;  

3- Дилатометрическая кривая;  

4-Кривая потери веса. 
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Результаты и их обсуждение. Первый 

период обжига фарфора (20-950°С) 

характеризуется различными физико-

химическими реакциями, зависящими от 

предварительной подготовки изделий к 

политому обжигу, а также от сушки изделий 

после глазурования. Предварительная 

подготовка зависит от степени первого обжига и 

определяется наличием в составе изделий 

газообразных продуктов. 

В первую очередь удаляется остаточная 

механически связанная и гигроскопическая 

вода. Оба вида воды испаряются при 

температуре 110-130°С. 

После прогрева фарфоровых изделий 

осуществляется более интенсивный подъем 

температуры. В этом интервале температур 

происходит окончательная дегидратация 

глинистого вещества и полное удаление 

химически связанной гидратной воды, если этот 

процесс не получил завершения при первом 

обжиге. 

Наиболее активно пары гидратной воды 

выделяются в интервале температур 500-600 °С. 

Поскольку при указанных температурах 

фарфор обладает еще достаточно большой 

пористостью, бурное выделение влаги в этот 

период не приводит к растрескиванию черепка 

изделий. Печная газовая среда не влияет на 

удаление гидратной воды. 

Примерно с температуры 200 до 500°С 

изделия при обжиге поглощают (адсорбируют) 

сажистый углерод из дымовых газов. Выше 

700°С начинается его постепенное выгорание, 

которое более активно происходит в 

окислительной среде. Одновременно 

осуществляется возгонка органических 

веществ, содержащихся в глинистых 

материалах, которая также сопровождается 

науглероживанием черепка. Чтобы уменьшить 

науглероживание изделия в этом интервале 

температур поддерживают окислительную 

газовую среду (α = 2-4). 

Не выгоревший при достижении 1000°С 

углерод, как и остатки не удаленной влаги, на 

более поздних этапах обжига способствуют 

образованию вздутий в виде "прыщей" в 

результате закрытия жидкой фазой, которая 

начинает образовываться при температуре 

950°С, некоторой части капилляров в 

обжигаемом черепке. 

Не выгоревший к началу 

восстановительного периода адсорбированный 

черепком углерод может вызвать дефекты и в 

последующих периодах обжига фарфора, 

особенно в начальный период охлаждения, 

поскольку после периода восстановления, когда 

соотношение СО:СО2 станет меньше 0,1, 

возможно его выгорание с образованием 

газовых пузырьков, обусловливающих 

возникновение на фарфоре наколов и 

кратеровидных углублений. 

Органические вещества так же, как и 

адсорбированный углерод, должны быть 

полностью удалены из черепка к началу 

восстановительного периода в резко 

окислительной газовой среде с избытком 

свободного кислорода (около 4-6%), поскольку 

при температуре свыше 1050°С обжиг уже 

ведется в восстановительной атмосфере. 

Необходимость выжигания органических 

веществ до температуры 950°С обусловлена еще 

и тем, что при этой температуре фарфор 

обладает достаточно высокой пористостью 

(газопроницаемостью), способствующей 

беспрепятственному выходу газов, которые 

образуются при сгорании органических 

веществ. Продолжительность выжигания 

органических веществ из фарфора зависит от его 

толщины и содержания кислорода, а также от 

объема садки. 

В этом периоде (при температуре 575°С) 

обжига происходит реакция превращения β-

кварца в α-кварц, которая сопровождается 

увеличением объема изделий, что, однако, не 

вызывает появления дефектов. Объясняется это 

наличием большого количества пор в 

нагреваемой фарфоровой массе. Кроме того, при 

расширении в поверхностных слоях изделия 

возникают сжимающие усилия, которым 

материал хорошо сопротивляется. 

До температуры 1000°С заканчивается 

декарбонизация (термическое разложение) 

углекислых магния MgCO3 и кальция СаСО3, 

присутствующих в фарфоровой массе. Карбонат 

магния MgCO3 начинает разлагаться при 

температуре 650°С, а карбонат кальция СаСО3 - 

при 920°С. 

MgCO3             MgO + CO2  (6500C) 

CaCO3              CaO + CO2   (9200C) 

При таких относительно низких 

температурах материал имеет еще большую 

газопроницаемость, что способствует 

беспрепятственному выходу образующегося 

при разложении карбонатов углекислого газа 

СО2. 

Второй период обжига протекает при 

температуре от 950 до 1050°С в резко 

окислительной среде. В этот период кроме 

завершения реакции декарбонизации и 

превращения β- в α-кварц происходит 

интенсивное выгорание углерода в черепке, 

полное освобождение материала от остатков 

гидратной воды, а также окисление соединений 

железа. 
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Нагрев изделий во второй период обжига 

носит почти изотермический характер, что 

способствует выравниванию температурного 

поля в объеме садки изделий. 

Третий период обжига - 

восстановительный. Восстановительный 

период создается увеличением концентрации 

СО в продуктах горения топлива в 

температурном интервале 1050-1250°С. Оксид 

углерода СО восстанавливает оксид железа 

Fe2O3 до оксида FeO, а сульфаты кальция 

CaSO4 и натрия Na2SO4 - до сульфидов и 

сульфитов, что предотвращает вспучивание 

черепка и способствует созданию эффекта 

"отбеливания" фарфора. Кроме того, FeO 

благоприятствует образованию стекловидной 

(жидкой) фазы, расширяет интервал спекания. 

Стекловидная фаза, в свою очередь, 

способствует интенсивности протекания 

реакции муллитообразования (муллит - 

основная составляющая кристаллической фазы 

фарфора). 

Реакции восстановления оксида железа 

Fe2O3 до FeO осуществляется по следующим 

схемам: 

 

3Fe2O3 + СО = 2Fе3О4 + CO2 

Fe3O4 + СО = 3FеО + CO2 

O2 + 2СО = 2CO2 

2FeO+ SiO2 = 2FеО•SiO2 

 

 Повышение температуры в этот период 

обжига и концентрации СО ускоряет реакции, но 

при слишком интенсивном или слишком 

позднем (по температуре) процессе 

восстановления скорость образования 

стекловидной фазы может превзойти скорость 

восстановительных реакций, и газы, не найдя 

выхода из черепка, вызовут образование в нем 

вздутий. Стекловидная фаза образуется в 

основном в интервале температур 1150-1170°С, 

хотя в небольшом количестве она образуется 

уже при температуре 950-1000°С. В фарфоровой 

массе присутствуют и другие компоненты, 

выделяющие газы при нагреве, поэтому эти газы 

должны быть также удалены до достижения 

температуры 1170°С, т. е. до плавления полевого 

шпата, когда фарфор обладает еще достаточной 

газопроницаемостью. 

Реакции восстановления сульфатов кальция 

CaSO4 и натрия Na2SO4 протекают по 

следующим схемам: 

CaSO4 + CO = CaSO3 + CO2 

CaSO3 + СО = СаО + SO2 + CO2 

Na2SO4 + CO = Na2SO3 + CO2 

Na2SO3 + CO = Na2O + SO2 + CO2 

 Если восстановительную среду в этот 

период заменить окислительной, то разложение 

сульфатов закончится при температурах, 

превышающих точки плавления полевого 

шпата, что также приведет к образованию 

вздутий. Восстановительная среда значительно 

снижает температуру газовыделения 

компонентов массы, что способствует 

получению бездефектного (без вздутия) 

черепка. 

В продуктах горения СО может содержаться 

в количестве от 3 до 8% в зависимости от типа 

печи. Увеличение содержания СО нежелательно, 

так как при этом в продуктах горения образуется 

сажа, которая осаждается на изделиях. При 

дальнейшем ее выгорании могут возникнуть 

дефекты на глазури - наколы. 

Продолжительность восстановительного 

периода определяется в основном толщиной и 

формой обжигаемых изделий. 

Рассматриваемый температурный интервал 

1050-1250°С сопровождается интенсивной 

усадкой массы. При этом капилляры и поры в 

черепке постепенно закрываются, а диффузия 

газов затухает. Наиболее интенсивно усадка 

протекает в интервале температур 1000-1200°С. 

Наибольшая усадка соответствует и 

наибольшему уплотнению черепка. 

Четвертый период обжига (1250-1410°С) - 

спекание фарфора - протекает в условиях 

нейтральной среды. 

В этот период продолжается разложение 

алюмосиликатов, содержащихся в керамической 

массе, на свободные оксиды с последующим 

образованием муллита (3А12О3·2SiO2) и 

свободного кварца; завершается образование 

стекловидной и кристаллической фаз; 

происходит спекание фарфора, при котором он 

приобретает основные физико-механические 

свойства, а также химическую стойкость. 

Этот период протекает от температуры 

1250°С до конечной температуры обжига, 

величина которой в зависимости от состава 

фарфоровой массы может колебаться от 1280 

(мягкий фарфор) до 1410°С (твердый фарфор). 

Чтобы получить требуемую микроструктуру, 

характеризующуюся закрытой пористостью от 2 

до 4%, оптимальную температуру обжига 

устанавливают на 20-50°С выше температуры 

наибольшего уплотнения (рис.2).
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Рис. 2. Электронно-микроскопические снимки фарфора классического состава, обожженной 

при температуре 1350 0С. увел. 4600 
 

Электронно-микроскопическим анализом 

определены следующие структурные элементы 

для фарфора М-ТФЗ. Основная масса, 

представленная каолиновым остатком, состоит 

из кристаллов муллита (до 2,0 нм), скрепленных 

стеклом. Следует отметить, что в основной 

массе идет перекристаллизация муллита, 

отдельные кристаллы муллита достигают 

размера 2-15 нм; есть участки, где крупные 

кристаллы муллита образуют ориентированные 

сростки. 

Псевдоморфозы по полевому шпату часто 

представлены редкими длинно игольчатыми 

кристаллами муллита (15-20 нм). Кварц с 

широкой (до 7-15 нм) зоной оплавления. По 

зонам оплавления распологается зона активной 

кристаллизации игольчатого муллита (до 3 нм) 

(рис.2). 

С целью более подробного изучения 

текстуры ряда образцов из опытных масс был 

использован растровый (сканирующий) 

электронный микроскоп. В отличие от обычного 

электронного микроскопа под электронным 

лучом находится сам предмет, а не легко и часто 

повреждаемая реплика с образца. Характерные 

снимки растр электронного микроскопа (РЭМ) 

М-ТФЗ приведены на рис.3.

  

 
Рис. 3. РЭМ снимок фарфора, обожженной при температуре 1350 0С. 

  

Из РЭМ снимок видно, что растровый 

микроскоп позволяет наблюдать практически 

все детали рельефа, каким бы сложным он ни 

был. Поверхность плитки является чрезвычайно 

неровной, "ноздреватой" с многочисленными 

углублениями весьма причудливой 

кратерообразной формы (рис.3а). Последняя на 

участке съемки образована приблизительно 

равновеликими (0,3-1,0 нм) округлыми 

линзообразными телами, напоминающими по 

форме и характеру укладки морской гальки. 

Размеры и форма тел дают основания 

предположить, что каждая из них представляет 

собой аморфизированный кристалл глинистого 

вещества (каолинита), слегка оплавленный по 

краям и спаянный (сплавленный с соседними 

кристаллами и частицами). Места спайку двух 

соседних кристаллов или частиц сравнительно 

не велики, в связи с чем между ними должно 

существовать много свободного места (пор) 

(рис.3б). 

Повышение температуры выше 

оптимальной вызовет пережог фарфора, при 

котором снижается белизна, увеличивается 

пористость, уменьшается прочность изделий. 

Четвертый период обжига завершается 

выдержкой при максимальной температуре в 

течение времени, необходимого для завершения 
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реакций спекания, а также более равномерного 

распределения кристаллической фазы в 

стекловидной. Длительность выдержки зависит 

от объема обжигаемых изделий. Чрезмерное 

увеличение выдержки вызывает пережог 

изделий. Отсутствие же выдержки при быстром 

подъеме температуры от 1250°С до 

максимальной создает недожог изделий. 

Пятый период обжига - резкое 

охлаждение. При охлаждении фарфора большое 

значение имеет точка перехода стекловидной 

фазы из расплавленного в твердое упругое 

состояние и точка отверждения глазури. 

Температуре перехода в твердое состояние 

соответствует точка отверждения глазури на 

фарфоре. У глазypeй твердых фарфоров эта 

точка находится около температуры 700°С, у 

глазурей мягких фарфоров - 550°С. Для того 

чтобы между черепком и глазурью не появились 

термические напряжения, рекомендуется 

снижать скорость охлаждения в этих интервалах 

температур. В противном случае может 

возникнуть растрескивание глазурного покрова. 

Чрезмерно замедленное охлаждение может 

привести к потере блеска глазури из-за ее 

кристаллизации. 

На начальной стадии охлаждения (1410-

1000°С) на фарфоровых изделиях могут 

возникнуть два вида дефектов: желтизна на 

поверхности и матовость глазури. Желтизна 

возникает в результате окисления железа: 4FeO 

+ O2 = 2Fe2O3. Оксид железа Fe2O3 придает 

желтый оттенок поверхности изделий. Хотя 

желтый оттенок не ухудшает остальных свойств 

фарфора, но при этом ухудшается белизна, т.е. 

портится внешний вид изделия. Желтизна может 

быть устранена при повторном обжиге, 

выполненном по нормальному режиму. 

Матовость глазури возникает из-за ее 

кристаллизации. 

При быстром охлаждении от 1410 до 

1000°С в воздушной (окислительной) среде в 

связи с большой интенсивностью начальной 

стадии охлаждения окисление FeO и 

кристаллизация глазури становятся 

невозможными, вследствие чего черепок 

сохраняет белизну и блеск глазури. 

Шестой период обжига - охлаждение. При 

дальнейшем охлаждении в интервале 

температур 1000-700°С жидкая фаза 

окончательно затвердевает и фарфор переходит 

из вязкого состояния в хрупкое. В этот период в 

изделии возникают термические и механические 

напряжения. Термические напряжения, 

возникшие из-за разности температур в период 

упругого состояния, исчезают после 

выравнивания температуры по толщине 

изделий, поэтому их называют временными. 

Термические напряжения могут привести к 

разрушению изделий при охлаждении. При 

застывании жидкой фазы в изделии возникают 

механические напряжения вследствие 

неравномерности усадки массы по ее толщине. 

Такие напряжения могут также привести к 

разрушению изделий как в процессе 

охлаждения, так и у потребителя. Поэтому 

механические напряжения называются 

остаточными. 

Временные и остаточные напряжения 

зависят от скорости охлаждения изделий в этот 

период. Допустимая скорость охлаждения 

зависит от свойств материала, размеров и формы 

изделий, а также от объема садки. Для 

уменьшения напряжений обоих видов скорость 

охлаждения в этот период несколько снижается. 

Дальнейшая скорость снижения температуры 

определяется термической стойкостью изделий 

и огнеприпаса.  

Заключение. Таким образом, в результате 

изучения фазовых превращений при 

формировании прочной структуры фарфоровых 

материалов из классического состава 

установлено, что фазовый состав 

синтезированных фарфоровых материалов 

представлен муллитом, кристобалитом, оста-

точным кварцем, смешанно-слоистыми 

кристобалит-тридимитовыми образованиями и 

стекловидной фазы, заполняющей промежутки 

между кристаллами. 
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