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Thermal physical properties of porous wollastonite ceramics are determined. The sensibil-
ity of the specific heat is shown by polymorphous transformations and glassy phase 
amount. On the basis of generalized conductivity theory the effective thermal conductivity 
is calculated. 

 
 
Развитие современной техники невозмож- 

но без создания пористых керамических мате- 
риалов, обладающих оптимальными структур- 
ными и высокими эксплуатационными свойст- 
вами. Эффективность применения новых  
материалов зависит от знания механизмов  
переноса тепла в реальных условиях эксплуа- 
тации. Рассмотрение теплопереноса в керами- 
ческих материалах требует определения теп- 
лофизических характеристик – коэффициентов 
теплопроводности, температуропроводности и 
удельной теплоемкости. 

В данной работе исследовались теплофи- 
зические свойства образцов пористой волла-
стонитовой керамики, изготовленных согласно 
[1]. Удельная теплоемкость, определенная по 
методике, предложенной в [2], включает в себя 
повышение энергии колебательного движения 
атомов относительно их равновесного поло- 
жения в узлах решетки, повышение энергети- 
ческого состояния электронов и изменение по- 
ложения атомов [3]. Для всех наполнителей 
прослеживается независимость теплоемкости 
от пористости и плотности материала. 

При отсутствии наполнителей увеличение 
времени выдержки при 1100 ºС, сопровож- 
дающееся упорядочением структуры, приво- 
дит к росту теплоемкости на 30% для образцов 
с 50% волластонита, на 25% – для 60% и не со- 
провождается ростом – для 70% волластонита 

(рис. 1а). При подъеме температуры обжига до 
1150 ºС теплоемкость достигает своего макси- 
мального значения 1000–1050 Дж/(кг·К) уже 
через 3 часа выдержки. Дальнейшее увеличение 
времени ведет к росту содержания стеклофазы и 
снижению теплоемкости до 700–800 Дж/(кг·К). 
Симбатный ход, зависимость с = f(t) образцов 
с минимальным количеством шамота (10%), 
(рис. 1б) при различных температурах обжига 
объясняется неизменностью содержания стек- 
лофазы и отсутствием полиморфного пре- 
вращения волластонита. 

Влияние строения кремнезема прослежи- 
вается на рис. 1в,г. Стекло, являющееся про- 
дуктом охлаждения высоковязкого расплава и 
затвердевания без кристаллизации, содержит 
избыток внутренней энергии и энтальпии по 
сравнению с кристаллическим веществом того 
же химического состава. Этот избыток энталь- 
пии включает в себя энергию, затраченную на 
разрыв связей между кремнекислородными 
тетраэдрами и другими структурными элемен- 
тами системы в ходе плавления и изменения 
угла связи ≡−−≡ SiOSi  в высоковязких рас- 
плавах [4, 5]. В результате стеклообразная си- 
ликатная система является термодинамически 
менее стабильной фазой, чем кристаллическая, 
и имеет меньшую теплоемкость. При введении 
30% наполнителя зависимости теплоемкостей 
для кварцевого песка и кварцевого стекла 
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Рис. 1. Зависимость удельной теплоемкости с от температуры спекания, времени выдержки  
и содержания наполнителя керамики состава: а) волластонит – глина Кара-Кече;  

б) волластонит – шамот; в) волластонит – кварцевый песок; г) волластонит – кварцевое стекло. 
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симбатны и разделены на 50–100 Дж/(кг·К). 
Так как химический состав и прочность связи 

≡−−≡ SiOSi  у образцов одни и те же, то раз- 
ница в теплоемкостях объясняется повышен- 
ной степенью дефектности неупорядоченной 
кремнекислородной сетки стекла по сравне- 
нию с кварцевым песком. При минимальном 
содержании кварцевого стекла (10%) наблю- 
дается противоположное кварцевому песку 
снижение теплоемкости на 20–25% при обеих 
температурах спекания, что объясняется от- 
сутствием кристаллического кремнезема и 
увеличением содержания стеклофазы. При 
введении кварцевого песка основной фазой в 
образцах волластонитовой керамики является 
α-кварц, поэтому продолжительный обжиг со- 
провождается рекристаллизацией кварца и 
снижением теплоемкости. 

Полученные результаты позволяют заклю- 
чить, что теплоемкость, независящая от порис- 
тости и плотности, чувствительна к фазовым 
превращениям и содержанию стеклофазы. 

Пригодность керамики, часто используе- 
мой как теплоизоляционный или теплопрово- 
дящий материал, зависит от скорости переноса 
тепла при заданном градиенте температуры. В 
работе применяется метод теоретического ис- 
следования теплопроводности гетерогенных 
систем [6], основанный на рассмотрении 
реальной структуры керамики, моделировании 
такой системы и последующем расчете ее эф- 
фективной теплопроводности для реальных 
условий, определяемых давлением газа в сис- 
теме, температурой, механической нагрузкой, 
наличием конвективной и радиационной со- 
ставляющих теплопроводности и др. 

Необходимые для моделирования пори- 
стой системы параметры структуры реальной 
волластонитовой керамики – средний диаметр 
пор и среднее расстояние по связке – опреде- 
ляются согласно [7, 8]. 

Среди множества методов моделирования 
структуры для определения теплопроводности 
наиболее точно и полно процессы переноса 
рассматриваются в методе элементарной ячей- 
ки [6, 9, 10]. Элементарная ячейка обладает 
свойством представительного элемента, т.е. 
минимального объема неоднородной системы, 
физические и геометрические свойства кото- 
рого соответствуют свойствам всего массива.  

Согласно данным спектрального анализа 
образцы содержат железо, алюминий и калий. 
Их содержание незначительно (менее 5%), по- 
этому ими можно пренебречь и рассматривать 
твердую основу (скелет) керамики как двух- 
фазную систему, состоящую из α-SiO2 и вол- 
ластонита, процентное содержание которых в 
каждом образце определяется по данным РСА 
(рис. 2). Больший по объему компонент обра- 
зует непрерывную среду, в которую дисперги- 
рованы частицы второй, меньшей по объему 
фазы. Определение температурной зависимо- 
сти теплопроводности двухфазной системы 
(скелета) λск проводится на основе соотноше- 
ния В.И. Оделевского [11]: 

3
1

1
1

1
2

12

2

1 V
Vск

−
−

−

−=

λλ
λ
λ , 

где λ – коэффициент теплопроводности, V – 
объемная доля компоненты, 1 – индекс боль- 
шей компоненты, 2 – индекс меньшей компо- 
ненты. 

Так как закрытая пористость керамики не 
превышает 3–5%, то волластонитовая керамика 
представляет собой материал с сообщающи- 
мися порами, и для расчета эффективной теп- 
лопроводности λэфф применяется уравнение для 
теплопроводности двухкомпонентной дисперс- 
ной системы с сообщающимися порами [6, 9]: 
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где L = h+l – внешний размер элементарной 
ячейки, l – средний размер пор, h – толщина и 
ширина стрежня скелета (среднее расстояние 
по связке), скпор λλν = , λпор – теплопровод- 
ность среды, заполняющей поры. 

Передача тепла в порах может осуществ- 
ляться посредством механизмов молекулярной 
теплопроводности газа, конвекции и лучистого 
теплообмена. Молекулярная теплопровод- 
ность газа учитывается в обобщенном уравне- 
нии. При диаметре пор меньше нескольких 
миллиметров, т.е. величине (Pr⋅Gr)<103, кон- 
вективным теплообменом в порах можно пре- 
небречь [6, 12, 13]. Влияние излучения в порах 
материала можно оценить по формуле  
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Рис. 2. Штрихрентгенограмма образцов волластонитовой керамики, содержащих 30% наполнителя:  
а) кварцевый песок; б) кварцевое стекло; в) шамот; г) глина Кара-Кече (В – волластонит, К – α-кварц). 

 
 

lTp
322 σελ = , 

где ε – степень черноты стенок пор. 
Согласно [6], при температурах до 1200 ºС 

коэффициент лучистой теплопроводности в 
порах λр составляет величину не более 1,5% от 
величины коэффициента молекулярной тепло- 
проводности λпор. 

Описанная модель позволяет получить 
температурную зависимость расчетных коэф- 
фициентов эффективной теплопроводности 
для образцов пористой волластонитовой кера- 
мики с различными наполнителями (рис. 3).  

Кварцевое стекло, имеющее малую вели- 
чину свободного пробега фононов и вследст- 
вие этого низкую теплопроводность, снижает 
коэффициент теплопроводности пористой вол- 
ластонитовой керамики. Скорость роста эф- 
фективной теплопроводности составляет для 
кварцевого песка ( )24108 КмВт ⋅⋅ − , для квар- 
цевого стекла – ( )24105,2 КмВт ⋅⋅ − , для шамо- 
та – ( )24102 КмВт ⋅⋅ − . Максимальными теп- 
лоизолирующими характеристиками обладает 
волластонитовая керамика с шамотом. 
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Рис. 3. Температурная зависимость эффективной теплопроводности λэфф  
пористой волластонитовой керамики при 30% содержании наполнителя. 

 
 
Таким образом, теоретическое моделиро- 

вание пористых систем и описание процесса 
теплопереноса методом элементарной ячейки 
позволяет установить температурную зависи- 
мость эффективной теплопроводности порис- 
той волластонитовой керамики. Эксперимен- 
тальное определение теплоемкости показывает 
ее независимость от пористости и плотности, 
чувствительность к фазовым превращениям и 
содержанию стеклофазы. 
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