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Оценка фазового состава керамического черепка  

высокопрочной строительной керамики  

Аннотация: Строительная высокопрочная керамика характеризуется повышенными показателями 

плотности черепка, предела прочности при сжатии и морозостойкости, которые влияют на долговеч-

ность изделий. Материалами, обладающими такими свойствами, являются керамогранит и клинкерный 

кирпич. На основании анализа фазового состава этих материалов предпринята попытка спрогнозиро-

вать рациональные температурные режимы и рецептуры, обеспечивающие достижения таких свойств 

у строительной керамики. Выполненный нами анализ фазового состава показал наличие в сравни-

ваемых образцах как аморфной, так и кристаллической фазы, представленной β-кварцем, муллитом, 

β-кристобалитом, лейцитом и гематитом, а также некоторыми другими минералами.  
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Введение  

  Развитие технологии строительства и производства строительных материалов, расши-

рение информированности заказчиков привело к ужесточению требований к свойствам мате-

риалов. Керамика, особенно высокопрочная, долгое время остается дефицитным материалом. 

Поэтому изучение принципов и методов получения керамических материалов повышенной 

прочности является актуальной задачей. Для разработки подходов к прогнозированию свойств 

и технологических операций, необходимых при создании высокопрочной керамики, важно ис-

следовать микроструктуру таких изделий. Из представленных на рынке наилучшие качествен-

ные показатели демонстрируют клинкерный кирпич и керамогранит. 

К строительной высокопрочной керамике относятся облицовочные материалы, кото-

рые используют для наружной и внутренней отделки зданий различного назначения, поэтому 

она должна удовлетворять высоким требованиям по физико-механическим и эстетическим 

свойствам. Изучением структурных особенностей керамических материалов, процессов, про-

исходящих при их получении, занимаются многие исследователи [1–8]). 
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Для производства строительной керамики используют преимущественно гидрослюди-

сто-монтмориллонитовые и гидрослюдисто-каолинитовые глины. В результате обжига сырца 

формируется полиминеральная структура керамического черепка, включающая кристалличе-

ские и рентгеноаморфные фазы. Стеклофаза связывает новообразования, которые получаются 

в ходе разложения компонентов глинистой шихты. Установлено, что на физико-механические 

свойства изделий строительной керамики главным образом влияет содержание кристалличе-

ской фазы в структуре черепка, свойства керамогранита определяет и рентгеноаморфная фаза 

(стеклофаза). В свое время в керамограните были идентифицированы кристаллические фазы 

(β-кварц, β-кристобалит, муллит) и высокое содержание стеклофазы (до 60%), в которой мо-

жет присутствовать метакаолинит Al2O3·2SiO2 [2]. Показано, что высокая прочность керамики 

(100–150 МПа) и низкое водопоглощение (2–3%) достигаются в результате кристаллизации 

новообразований (таких как муллит, диопсид, акерманит, ларнит, полевые шпаты) и вслед-

ствие повышенного содержания аморфной фазы (до 40%); новообразования формируются 

комбинированием легкоплавких полиминеральных и каолинитовых глин, кремнистых пород 

и модификацией шихты техногенным оксидом алюминия [5]. Исследовались возможности по-

лучения керамических материалов с улучшенными показателями качества благодаря исполь-

зованию литифицированных глинистых пород [7]. Также установлено, что наличие в гид-

рослюдистых и гидрослюдисто-каолинитовых глинах повышенного количества оксидов же-

леза и щелочных соединений способствует улучшению спекания кирпича, соответственно ро-

сту прочности [3]. По данным авторов [1], долговечные керамические материалы образуются 

при внедрении оксидов железа в твердый раствор, приводящий к кристаллизации муллита в виде 

изометрических зерен и короткопризматических кристаллов вместо тончайших игл и удлиненно-

призматических кристаллов. 

Цель данного исследования – анализ фазового состава керамического черепка высоко-

прочной строительной керамики. Для этого необходимо: провести анализ физико-механиче-

ских свойств высокопрочной керамики; выявить фазовый состав керамического черепка. 

Материалы и методы 

В качестве объектов анализа были выбраны изделия-представители, которые являются 

в основном массовыми изделиями. Исследовались клинкерный кирпич немецкого производ-

ства, керамогранит производства «Estima» (г. Ногинск) и «Воронежская керамика». 

Экспериментальные исследования проводились при использовании оборудования Цен-

тра коллективного пользования им. профессора Ю.М. Борисова Воронежского государствен-

ного технического университета. Фазовый состав образцов керамогранита и клинкерного кир-

пича определяли методом порошковой рентгеновской дифракции (дифрактометр ARL XʼTRA 

с медной рентгеновской трубкой).  

Результаты и их обсуждение 

Требования нормативных документов предусматривают высокие показатели физико-

механических свойств (средняя плотность черепка, предел прочности при сжатии и морозо-

стойкость) высокопрочной керамики. Долгим сроком эксплуатации обладают такие матери-

алы, как керамогранит, облицовочный и клинкерный кирпич. Сравним свойства этих матери-

алов исходя из требований к физико-механическим свойствам высокопрочной строительной 

керамики согласно ГОСТ 530-2012, ГОСТ Р 57141-2016: средняя плотность черепка, кг/м3 – 

не менее 2000; предел прочности при сжатии, МПа – не менее 30; водопоглощение керамогра-

нита, % – не более 0,5; водопоглощение керамического кирпича, % – не менее 6 и не более 16; 

водопоглощение клинкерного кирпича, % – не более 6; морозостойкость керамогранита, число 

циклов – не менее 150; морозостойкость лицевого керамического кирпича, число циклов – не 

менее 50; морозостойкость клинкерного кирпича, число циклов – не менее 75. 

 Наиболее низкое значение водопоглощения при высокой прочности на изгиб имеет 

керамический гранит, что может быть следствием структурного подхода при его получении. 
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Детальная проработка гранулометрического состава пресс-порошка, рациональное усилие 

прессования, достаточное количество плавней и необходимый температурный режим обес-

печивают соответствие керамогранита требованиям ГОСТа.  

На физико-механические свойства изделий большое влияние оказывают фазовый со-

став и микроструктура керамического черепка. Формирование в процессе обжига кристалли-

ческой и аморфной (стекловидной) фаз в составе черепка влияет на свойства и структуру ке-

рамики. Для оценки влияния фазового состава на физико-механические свойства высокопроч-

ной керамики сравнение проводили на двух образцах керамогранита и клинкерного кирпича 

немецкого производства (табл. 1). 

Таблица 1 

Физико-механические свойства высокопрочной керамики заводского изготовления 

Физико-механические 

свойства 

Значение показателей для различных видов изделий 

Керамогранит 1 

«Estima» 

г. Ногинск 

(ТУ 5752-005-

50184488-15) 

Керамогранит 2 

«Воронежская 

керамика» 

(ТУ 5752-003-

40100197-2015) 

Немецкий 

клинкер 

(ГОСТ 530-2012) 

Предел прочности  

при сжатии, МПа 
не регламентируется не регламентируется 30–100 

Предел прочности  

при изгибе, МПа, не менее 
35 35 3,4 

Водопоглощение, %, 

не более 
0,5 0,5 6,0 

Морозостойкость, число 

циклов, не менее 
200 100 75 

 

Образцы заводского изготовления керамогранита и клинкерного кирпича полностью 

отвечают требованиям, предъявляемым к высокопрочной строительной керамике. Предел 

прочности при сжатии клинкерного кирпича должен быть не ниже 30 МПа, что достигается 

формированием плотной структуры с минимальным количеством пор. Очень низкий показа-

тель водопоглощения керамогранита (менее 0,5%) объясняется практически полным спека-

нием черепка благодаря высокой температуре обжига (1200℃) и значительному содержанию 

плавней, способствующих образованию стекловидной фазы. Итальянскими исследователями 

продемонстрированы результаты изучения процессов скоростного обжига керамики, пред-

ставленные снижением доли пластичных глинистых компонентов в керамической шихте и 

увеличением доли щелочных материалов для образования легкоплавких эвтектик [9]. 

Состав черепка может послужить основанием для разработки технологии и режимов 

получения изделий, отвечающих требованиям ГОСТ. Для определения содержания кристал-

лических фаз был выполнен рентгенофазовый анализ (см. рисунки 1–3). 

Методом РФА установлен качественный состав кристаллических фаз в образцах кера-

могранита 1–2-го составов (см. рисунки 1, 2) и клинкерного кирпича (рис. 3). В образцах иден-

тифицированы дифракционные максимумы, представленные в табл. 2. Кроме того, фиксиру-

ется область рентгеноаморфной фазы (стекло).  

Для определения количественной оценки минеральных фаз (табл. 2) нами использо-

вался метод съемки без эталона, основанный на том, что интенсивность линий каждой фазы 

пропорциональна объемной доле фазы в смеси. Таким образом, измеряя абсолютную интен-

сивность линий каждой фазы на рентгенограмме или отношение интенсивностей линий раз-

личных фаз, определяли концентрацию каждой фазы. В связи с тем, что образцы клинкерного 

кирпича и керамогранита имеют полиминеральную структуру, расчет носит приближенный 

характер. 

  



ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2022. № 1(50) 

76 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

 

Рис. 1. Рентгенограмма керамического гранита «Estima» (г. Ногинск): 

 – муллит;  – β-кварц;  – β-кристобалит;   
 – гематит;   – лейцит 

 

 

Рис. 2. Рентгенограмма керамического гранита «Воронежская керамика»: 

 – муллит;  – β-кварц;  – β-кристобалит;   
 – гематит;   – лейцит 

 

 

Рис. 3. Рентгенограмма немецкого клинкерного кирпича (Германия): 

 – муллит;  – β-кварц;  – β-кристобалит;   
 – гематит;   – лейцит 
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Таблица 2  

Соотношение кристаллических фаз в образцах 
 

Минерал 
Длина волн, Å Наличие в образце, % 

 керамогранит 1 керамогранит 2 клинкер 

Кварц (β-SiO2) 3,34; 1,813; 1,539; 1,372 58–63 60–65 55–60 

Муллит 

(3Al2O3 ·2SiO2) 
3,36; 2,687; 2,196; 1,527 9–11 9–11 10–12 

β-Кристобалит 
4,03; 2,481; 2,834; 

1,924; 1,687 7–9 6–8 4–5 

Тридимит 
4,39; 4,12; 3,73; 2,49; 

1,69; 1,528 
2–3 1–2 3–4 

Лейцит (KAl·Si2O6) 3,252; 3,432; 1,659 5–6 4–5 6–7 

Гематит (α-Fe2O3) 
2,694; 2,513; 1,842; 

1,692 
4–5 1–3 3–4 

Барбирит (Al2O3·Na2O–

6SiO2) 
3,22; 4,11; 3,78 3–4 4–5 5–6 

Фаялит (Fe2SiO4) 2,85; 1,755; 3,707 2–4 3–5 1–3 

 

В результате обжига стеновых керамических материалов формируется скелет из рент-

геноаморфной фазы, зерен кварца и кристаллических соединений, которые образовались при 

твердофазных и жидкофазных реакциях [4]. Обжиг керамогранита и клинкерного кирпича 

чаще всего происходит при температуре более 1200℃, в результате которой растут крупные 

кристаллы муллита с упорядоченной структурой игольчатого вида за счет более мелких от-

дельных кристалликов, находящихся в расплаве. Подобная структура формирует высокие фи-

зико-механические характеристики керамического черепка. Кристаллизация муллита (до 12%) 

в микроструктуре керамогранита и клинкерного кирпича (см. табл. 2) вероятнее всего произо-

шла в результате использования в производстве каолинитовых глин и высокой температуры 

обжига. 

В керамических массах во время обжига при температуре 1200℃ присутствует кварц, 

не перешедший в тридимит или кристобалит, так как он является метастабильной кристалли-

ческой фазой. В производстве добавляют минерализаторы (например, щелочи) для облегчения 

перехода кварца в устойчивые тридимитовую и кристобалитовую формы. Они обеспечивают 

образование жидкой фазы, с помощью которой реакция может протекать, не преодолевая 

энергетический барьер твердофазных процессов. В результате обжига формируется кристоба-

лит вместо более стабильной формы – тридимита. Это объясняется тем, что для превращения 

фазы с наибольшей свободной энергией в фазу со средним значением свободной энергии тре-

буется значительно меньшая энергия активации, чем для превращения в наиболее стабильную 

фазу [4]. Так как в сырьевой шихте для производства керамогранита содержится до 40% поле-

вых шпатов, переход кварца в тридимит или кристобалит происходит более интенсивно, чем 

в клинкерном кирпиче.  

Гематит является самым низкотемпературным оксидом железа, и поэтому он может об-

разовываться в области температур ниже 500℃. При восстановлении Fe2O3 до FeO молекуляр-

ная концентрация оксида железа увеличивается, что приводит к значительному снижению 

температуры плавления системы с одновременным образованием продуктов реакции. Эти 

факторы оказывают существенное влияние на процесс формирования прочной структуры ке-

рамики [8].  

На рентгенограммах фиксируется кристаллизация фаялита Fe2SiO4 при взаимодействии 

FeO с SiO2. Очевидно взаимодействие Fe2O3 с силикатными и алюмосиликатными фазами, до-

пускающее некоторое растворение железосодержащих соединений в расплаве.  
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Высокое содержание стеклофазы в керамограните (50–60%) [2] не всегда достижимо в 

клинкерном кирпиче из-за значительно меньшего содержания в шихте полевых шпатов. Кроме 

того, увеличение содержания рентгеноаморфной фазы в клинкере может вызвать деформацию 

изделий, даже при низкорядной садке. Стеклофаза значительно повысит хрупкость изделий. 

Поэтому в клинкере содержание стеклофазы достигает 20%, что подтверждается данными 

рентгенограммы (см. рис. 3). Однако на полученных нами рентгенограммах керамогранита 

(см. рисунки 1, 2) содержание рентгеноаморфной фазы ниже, чем у клинкера (см. рис. 3), что 

визуально идентифицируется по величине галло, возможно, из-за скоростного режима обжига 

(не более 60 мин), в результате которого полевошпатовые и кремнеземистые составляющие 

шихты не успели перейти в расплав. Показано, что в результате скоростного обжига керамо-

гранита происходят те же основные процессы структурообразования, что и в процессе стан-

дартного режима, однако в результате длительного обжига клинкерного кирпича (не менее 80 ч) 

происходит более интенсивное образование аморфной фазы [10]. Пониженное содержание 

кристобалита в клинкере 4–5% по сравнению с керамогранитом 6–9% также указывает на рас-

творение кварца в расплаве, а не переход в другую полиморфную модификацию.  

Таким образом, эксплуатационные и физико-механические свойства керамических ма-

териалов зависят в основном от фазового состава черепка. Тип взаимной ориентированности 

алюмосиликатных слоев в глинистых минералах формирует протекание физико-химических 

реакций и образование определенного высокотемпературного силиката. 

Заключение 

В ходе исследования выявлено, что образцы высокопрочной керамики клинкерного 

кирпича и керамогранита имеют аналогичный фазовый состав β-кварц 58–65%, муллит 9–12%, 

β-кристобалит 4–9%, лейцит 4–7%, гематит 1–5%. По полученным данным рентгенофазового 

анализа, содержание аморфной фазы в керамограните 15%, в клинкерном кирпиче равно 20%. 

Содержание аморфной составляющей в клинкерном кирпиче выше, чем в керамограните, воз-

можно, из-за более высокой температуры обжига и длительной выдержки клинкера при мак-

симальной температуре. 
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