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Methods of obtaining porous wollastanite ceramics of unconcentrated raw materials of the 
Kara-Korum deposit by modifying additional components quantity and thermal treatment 
mode are described. 

 
 
Кыргызская Республика обладает богаты-

ми природными запасами чистой питьевой во-
ды. Но, несмотря на это, по экспертным дан-
ным [1, 2], доступ к водопроводной воде насе-
ления в столице составляет около 82 %, а на-
селения сельской местности – всего 18 %. 
Централизованными системами канализации с 
очистными сооружениями обеспечено лишь 
около 28 % населения страны [2]. Поэтому на 
сегодняшний день для обеспечения охраны 
окружающей среды, улучшения водоснабже-
ния населения республики и разработки мест-
ных источников полезных ископаемых необ-
ходимо создать керамические фильтры из не-
обогащенного волластонитового сырья место-
рождений Кыргызской Республики, которые 
бы сочетали высокую механическую проч-
ность, фильтрующую способность, несложную 
технологию изготовления и низкую себестои-
мость. Большинство керамических материа-
лов, используемых для производства фильт-
ров, обладают высокой фильтрующей способ-
ностью, химической стойкостью, но имеют 
низкую механическую прочность. Поэтому в 
последнее время одним из перспективных ви-
дов сырья, объемы производства которого в 
мире постоянно возрастают, считается волла-
стонит.  

Волластонит – метасиликат кальция 
CaO⋅SiO2 (СаО – 48,25% и SiО2 – 51,75%) – 
существует в двух модификациях: α-CaO⋅SiO2 
(псевдоволластонит) – высокотемпературная 

модификация, которая плавится без разложе-
ния при 1544 оС, и β-CaO⋅SiO2 (волластонит) – 
низкотемпературная модификация, которая при 
1125 оС обратимо переходит в α-волластонит 
[3, 4]. Низкотемпературная модификация вол-
ластонита может существовать в двух формах: 
моноклинной (параволластонит) и триклинной 
(волластонит), которые рассматриваются как 
политипы. Также синтезирована высокобари-
ческая модификация – волластонит II, сущест-
вующая при давлениях выше 30 кбар [5, 6]. 
Плотность α-волластонита 2,905 г/см3, а  
β-волластонита – 2,915 г/см3. Твердость обеих 
модификаций, по Моосу, 4,5–6 [7, 8]. 

В основе строения волластонита лежат 
бесконечные цепочки связанных между собой 
кремнекислородных тетраэдров [Si04]4-, между 
которыми в центре октаэдров располагаются 
ионы кальция. Каждый второй октаэдр сцеп-
лен сразу с обоими тетраэдрами диортогруппы 
[Si2O7]6-. Поскольку высота диортогруппы не-
сколько больше ребра Са-октаэдра, то группа 
[Si2O7]6- искажается, стягивается, приближа-
ясь по размеру к Са-октаэдру. Противопо-
ложное ребро группы удлиняется и создается 
возможность связать между собой две ди-
ортогруппы всего лишь одним тетраэдром 
[SiО4]4- (рис. 1 а). Низкотемпературные моди-
фикации волластонита структурно различают-
ся порядком чередования цепочек [3]. 

Для волластонита характерна удлиненная 
таблитчатая или игольчатая форма кристаллов, 
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Рис.1. Волластонитовая цепочка (а) и микрофотография зерен волластонита (б). 
 
раскалывание кристаллов проходит по плоско-
стям спайности [6]. При обжиге керамики бла-
годаря игольчатой форме зерен волластонит 
растворяется в расплаве лишь частично, не 
расплавившиеся остатки волластонитовых 
иголок создают плотный каркас, препятст-
вующий изменению прежнего объема. При ох-
лаждении изделия после обжига происходит 
кристаллизация шихты, иголки каркаса волла-
стонита прочно скрепляются между собой. В 
результате получается армированный матери-
ал, упрочняются контакты кристаллической 
структуры, что приводит к повышению проч-
ности изделия. Невысокое содержание кварца 
и низкий ТКЛР волластонита обеспечивают 
стойкость к термическому удару в циклах бы-
строго обжига [8]. Добавка волластонита в со-
став шихты придает кремнеземистой керамике 
ряд уникальных свойств – снижение темпера-
туры обжига и усадки изделий, повышенную 
стойкость к действию высоких температур, 
термоударов, механических воздействий, аг-
рессивных сред [6, 8, 9]. 

При разработке фильтров целесообразно 
использование волластонита в качестве основ-
ного армирующего структурообразующего ма-
териала, дополнительные структуры при этом 

формируются с помощью наполнителей. Для 
получения высокопористой керамики совме-
стно спекаются тугоплавкий грубодисперсный 
наполнитель и высокопластичное связующее с 
низкой температурой плавления. Структура 
пористых керамических материалов образуется 
в результате сцепления при спекании нерас-
плавленных зерен наполнителя в местах их 
контактов расплавленным связующим, которое 
обволакивает эти частицы в виде пленки и не 
заполняет промежутки между ними [6, 8]. При 
этом в процессе жидкотвердофазного спекания 
формируется твердая матрица – бесконечный 
каркас из зерен наполнителя и волластонита и 
сообщающиеся или изолированные поры – по-
ровое пространство волластонитовой керамики. 
Увеличение содержания связующего улучшает 
формовочные свойства полуфабриката и сни-
жает температуру обжига, но негативно влияет 
на формирование порового пространства ке-
рамики. Регулирование строения порового 
пространства проводится варьированием со-
держания и дисперсности наполнителей и ус-
ловий термической обработки. 

В качестве исследуемого материала вы-
брана волластонитсодержащая порода место-
рождения Кара-Корум, которая состоит в ос-
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новном из минералов волластонита (61–67%), 
кальцита (12–18%), кварца, граната, пироксе-
на, полевого шпата. Химический состав необо-
гащенного волластонита [5, 10]: SiO2 – 54,01%, 
Al2O3 – 2,09%, TiO2 – 0,06%, Fe2O3 – 0,73%, 
CaO – 36,90%, MgO – 0,69%, K2O – 0,22%, 
Na2O – 0,38%, п.п.п. – 3,49%. В необогащен-
ном волластоните содержится кальцит, что да-
ет возможность получения высокоразвитой 
пористой структуры за счет диссоциации уг-
лекислого кальция с удалением углекислоты 
при 960–980 оС. На рис. 1 б показаны игольча-
тые частицы волластонита с длиной иглы от 
120 до 800 мкм и средним отношением длины 
к толщине 1:7. Видны частицы призматиче-
ской формы, представляющие собой нерасще-
пленные агрегаты из иглоподобных частиц 
волластонита. Изометрические частицы с 
меньшим отношением длины к ширине явля-
ются, скорее всего, зернами кальцита. 

В качестве наполнителей апробировались 
традиционные материалы [11, 12]: шамот 
(марка ШУС-33), кварцевый песок Сулюктин-
ского месторождения и аморфное кварцевое 
стекло. Округлая, шероховатая форма зерен 
шамота и их высокая температура плавления 
(1580 оС) должны обеспечить развитую откры-
тую пористость керамики, однако наличие до-
полнительного сопротивления при обтекании 
шероховатых зерен фильтруемой средой мо-
жет снизить проницаемость фильтров. Сгла-
женная форма зерен кварцевого песка, обу-
славливая меньшее сопротивление прохожде-
нию фильтруемой среды, должна увеличить 
проницаемость, а повышенные кислото- и ще-
лочестойкость кварца – химическую стойкость 
волластонитовых фильтров. Имеющее высо-
кую термостойкость и химическую стойкость 
аморфное кварцевое стекло позволит просле-
дить влияние строения кристаллической ре-
шетки на открытую пористость. 

Шихта готовилась следующим образом: 
необогащенный волластонит предварительно 
измельчался в щековой дробилке и рассеивал-
ся на ситах по фракциям: менее 56 мкм, от 56 
до 200 мкм, от 200 до 630 мкм и более 630 
мкм. При данном виде помола происходит не 
механическое истирание кристаллов волласто-
нита, а раскалывание их по плоскостям спай-
ности, что позволяет сохранить анизотропную 

удлиненную форму кристаллов. Помол шамо-
та и кварцевого стекла проводился в щековой 
дробилке, кварцевого песка – в шаровой мель-
нице. Химический состав кварцевого песка су-
люктинского месторождения [10]: SiO2 – 
91,58%, Al2O3 – 3,66%, Fe2O3 – 0,26%, CaO – 
1,34%, MgO – 0,23%, K2O + Na2O – 1,85%, SO3 – 
0,09%, п.п.п. – 1,13%.   

Формовочные и связующие свойства 
обеспечивались введением глинистой породы 
месторождения Кара-Кече (10%) и просянов-
ского каолина (10%). Глина Кара-Кече, явля-
ясь беложгущейся, относится к тугоплавким 
гидрослюдисто-каолинитовым, среднедис-
персным мало-умереннопластичным глинам 
(число пластичности 4,3–12,4) и имеет сле-
дующий химический состав [5, 10]: SiO2 – 
62,03%, Al2O3 – 26,08%, TiO2 – 0,61%, Fe2O3 – 
0,78%, CaO – 0,29%, MgO – 1,03%, K2O – 
1,77%, Na2O – 0,43%, п.п.п. – 7,71%. 

Гранулометрический состав исходных 
компонент: волластонит – 56–200 мкм, квар-
цевый песок – 56–200 мкм, кварцевое стекло – 
200–630 мкм, шамот – 200–630 мкм, глина Ка-
ра-Кече – 56–200 мкм. Предварительно из-
мельченные наполнитель и волластонит тща-
тельно перемешивались в соотношениях, ука-
занных в таблице.  

В смеситель подавались смесь компонент 
и суспензия глины с водой и электролитом 
(0,08–0,16% сверх 100%). В качестве электро-
лита использовалось натриевое жидкое стекло 
с удельным весом 1,39 г/см3 и модулем 3–3,5. 
Формовочная влажность составляла 21–22%. 
Из подготовленной массы прессовались диски 
диаметром 50 мм и высотой 5–7 мм под давле-
нием 5 МПа. Это оптимальное давление для 
получения прочного сырца с максимально по-
ристой структурой [13]. Образцы высушива-
лись при 100 оС и обжигались при температу-
рах 1000 оС, 1050 оС, 1100 оС и 1150 оС с вы-
держкой при конечной температуре в течение 
0; 1,5; 3 и 5 часов. Средняя скорость нагрева 
составляла 13–14 оС/мин. 

Анализ сформированного порового про-
странства спеченных волластонитовых фильт-
ров проводился по двум параметрам, опреде-
ляющим возможность использования полу-
ченной керамики в качестве фильтрующей, – 
открытой пористости и плотности. 
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Массовое содержание исходного сырья, % 

№ Воллас-
тонит Шамот Кварцевый 

песок 
Кварцевое 
стекло 

Глина  
Кара-Кече 

Просяновский 
каолин 

1 50 30 - - 10 10 
2 50 - 30 - 10 10 
3 50 - - 30 10 10 
4 50 - - - 40 10 
5 60 20 - - 10 10 
6 60 - 20 - 10 10 
7 60 - - 20 10 10 
8 60 - - - 30 10 
9 70 10 - - 10 10 

10 70 - 10 - 10 10 
11 70 - - 10 10 10 
12 70 - - - 20 10 

 
Объемная доля пор, рассчитанная с по-

мощью методов стереологии по данным опти-
ческой микроскопии, занижена по сравнению 
с общей пористостью, измеренной по [14] в 5–
8 раз, что объясняется наличием текстуры в 
образце, трудностью получения качественного 
плоского шлифа и различием в оптических 
свойствах различных фаз волластонитовой ке-
рамики. 

Открытая пористость совместно с кажу-
щейся и истинной плотностью, водопоглоще-
нием, общей и закрытой пористостью опреде-
лялись согласно [14].  

При максимальном содержании волласто-
нита кажущаяся плотность образцов не зави-
сит от вида наполнителя и режима термиче-
ской обработки (за исключением кварцевого 
песка), равняясь 1800–1850 кг/м3. Наиболее 
сильное влияние режима обжига на кажущую-
ся плотность прослеживается у волластонито-
вой керамики без наполнителей и у волласто-
нитовой керамики с 10%-ным содержанием 
кварцевого песка. Значение кажущейся плот-
ности при этом меняется от 1700 до 2150 кг/м3. 

Истинная плотность волластонитовой ке-
рамики зависит от вводимого наполнителя. Вве-
дение наполнителя не изменяет истинную плот-
ность образцов при высоком содержании волла-
стонита (70%), оставляя ее равной 2800 кг/м3 
(наполнитель – шамот), 2750 кг/м3 (наполни-
тель – кварцевый песок) и 2700 кг/м3 (напол-
нитель – кварцевое стекло). Повышение со-

держания шамота до 30% влечет уменьшение 
истинной плотности на 100 кг/м3. Введение 
кварцевого стекла (30%) снижает истинную 
плотность на 300 кг/м3, а 30%-ное введение 
кварцевого песка – на 200 кг/м3, что объясня-
ется меньшей по сравнению с волластонитом 
плотностью кварца.  

Для всех образцов волластонитовой кера-
мики характерно высокое значение открытой 
пористости (30–35%) при низких температурах 
обжига 1000 и 10500С (закрытая пористость 
равна 0%), но так как при данных температу-
рах не происходит полного спекания образцов, 
эти режимы спекания в технологии изготовле-
ния фильтрующей волластонитовой керамики 
не применимы. 

При 50–60%-ном содержании волластони-
та и отсутствии наполнителей керамика имеет 
высокую пористость (35%), но узкий интервал 
спекания в области 11000С.  

Увеличение времени выдержки с 0 до 5 
часов сопровождается снижением открытой 
пористости в 3 раза. Закрытая пористость при 
50–60%-ном содержании волластонита, мало 
изменяясь, лежит в области 4–6% и растет до 
15–17% при увеличении содержания волла-
стонита до 70%. Рост температуры обжига на 
50 0С ведет к пережогу и деформации образца. 

Введение в состав керамики шамота по-
зволяет расширить интервал спекания (1100 – 
свыше 11500С) и для разных режимов обжига 
сохранить высокую открытую пористость
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Рис. 2. Зависимость открытой пористости (%) от условий термической обработки –  

температуры обжига (°С) и времени выдержки (час). 
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30–33% (закрытая пористость – 2–3%). Увели-
чение времени выдержки при максимальной 
температуре обжига 1150 0С снижает откры-
тую пористость на 10%. 

При введении кварцевого стекла и квар-
цевого песка открытая пористость максималь-
на (31–33%), а закрытая пористость невелика 
(2–3%) только при минимальном 10%-ном со-
держании наполнителя. Рост температуры об-
жига и содержания кварцевого стекла или 
кварцевого песка сопровождается резким спа-
дом открытой пористости до 12–15%, закры-
тая пористость при этом не меняется. Данные 
наполнители также расширяют интервал спе-
кания волластонитовой керамики. 

Таким образом, выбранные наполнители и 
условия термической обработки позволяют 
получить волластонитовую керамику с малой 
линейной усадкой и высоким значением от-
крытой пористости. 
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