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Аннотация 

Проведено экспериментальное исследование влияния введения природного и синтетического волластонита 
в количестве 0,1–0,5 % на усадку и прочность образцов керамической плитки после обработки при 1040 °C. 
Установлено, что 0,1 % природного волластонита ВП-2 обеспечивает двукратный рост прочности (до 24,5 МПа)  
при умеренной усадке (0,02 см), синтетический волластонит с содержанием аморфного SiO₂ также увеличивает 
плотность и прочность, а высококристаллический синтетический волластонит минимизирует геометрические 
деформации. Введение волластонита также улучшает качество и снижает брак до 0 %. 
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Abstract 

An experimental study of the effect of the introduction of natural and synthetic wollastonite in the amount of 0.1–0.5 %  
on the shrinkage and strength of ceramic tile samples after treatment at 1040 °C. It was found that 0.1 % of natural  
VP-2 wollastonite provides a twofold increase in strength (up to 24.5 MPa) with moderate shrinkage (0.02 cm), synthetic 
wollastonite with an amorphous SiO₂ content also increases density and strength, and highly crystalline synthetic wollastonite 
minimizes geometric deformations. The introduction of wollastonite also improves quality and reduces waste to 0 %. 
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Введение 
В последнее время одним из востребованных легирующих материалов становится волластонит. 

Для многих веществ и материалов, например для керамической плитки, особый интерес представляют 
его физико-механические и термические свойства [1]. Волластонит получают как из природного 
горного сырья, так и синтетическим путем из солей или оксидов кальция и кремния.  
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В то же время одним из перспективных направлений переработки отходов содового производства 

может быть, на взгляд авторов исследований [2–4], получение новых продуктов, например, силикатов 

кальция, в том числе волластонита, используемых в различных областях промышленности: в производстве 

композитных материалов, пластмасс, шин, красок, керамики, а также в цветной металлургии, медицине 

и пищевой промышленности. 

В строительной керамике формирование оптимальной структуры матрицы является главной 

характеристикой, обеспечивающей прочность, морозостойкость и теплоизоляционные свойства изделий. 

Волластонит — природный или синтетический метасиликат кальция CaSiO₃ с игольчато-волокнистой 

структурой — выступает эффективным микроармирующим компонентом, способным перераспределять 

пористость матрицы в сторону промежуточных (0,5–10 мкм) пор и снижать долю опасных (> 10 мкм) 

и резервных (> 200 мкм) пор на 40–43 %, что приводит к повышению прочности на сжатие в 1,5 раза, 

уменьшению водопоглощения и увеличению морозостойкости [5]. 

В технической (огнеупорной) керамике тонкодисперсный волластонит также проявляет себя 

как минерализующая добавка: при содержании до 3 % он не нарушает процессы спекания, 

обеспечивая прочность на сжатие 32,9–37,7 МПа и температурный коэффициент линейного расширения 

(6,05–7,24)·10⁻⁶ K⁻¹ для составов с мелом, трепелом, кальцийсодержащими отходами и природным 

волластонитом при обжиге 1050–1150 °C [6]. 

К тому же волластонит эффективно снижает расширение облицовочных и кладочных 

керамических изделий, т. к. при 1050 °C щелочные оксиды (R₂O) не вступают с ним в реакцию,  

а аморфные продукты распада глинистых минералов частично растворяются в жидкой фазе  

и кристаллизуются при охлаждении, формируя каркас, препятствующий расширению [7]. Практика 

также показывает, что введение волластонита в количестве 15–20 % в керамические массы позволяет 

использовать до 85 % техногенного сырья при сохранении высоких эксплуатационных характеристик, 

что обеспечивает экономическую эффективность [8]. 

Наряду с волластонитом, для формирования развитой пористой структуры исследуются 

органосодержащие добавки и многослойные углеродные нанотрубки: так, микродисперсии шунгита  

и многослойных нанотрубок демонстрируют способность создавать стабильные микропористые 

каркасы и повышать прочность и морозостойкость керамики [9]. Активные пластификаторы  

и органоминеральные наномодификаторы, включая суперпластификатор С-3, способствуют улучшению 

формовочных свойств и управляемому выгоранию органической составляющей, что дополнительно 

регулирует пористость и структуру матрицы [10]. 

 

Результаты исследований 
Для изучения влияния волластонита на основные свойства керамической плитки готовился  

ряд образцов из фритты и 3 различных по характеристикам видов синтетического волластонита,  

один из которых был получен по традиционным технологиям (ВП-2) и 2 по низкотемпературному 

синтезу из отходов содового производства (В и В44). 

Фритта с составом: SiO2 — 50–70 %, Al2O2 — 10–30 %, Na2O — 0–10 %, K2O — 0–10 %,  

B2O3 — 5–12 %, высушивалась до постоянной массы, после чего измельчалась и просеивалась через 

сито с шириной ячейки 250 мм. Полученный порошок отбирался в количестве 10 г. Для изготовления 

образцов с волластонитом бралось 9,9 г шихты и 0,1 г волластонита и 9,5 г шихты и 0,5 г волластонита. 

После отбора порошок засыпался в пресс-форму и спрессовывался под давлением 80 кгс/см2.  

Для каждого образца измерялись ширина (диаметр) и высота. Образцы прокаливались при температуре 

1040 ℃ в течение 40 мин. После прокалки для каждого образца опять измерялись диаметр и высота.  

С помощью склерометра для каждого образца измерялась прочность. 

Изучение образцов, полученных из одной фритты и модифицированных тремя типами 

волластонита, показало четкую зависимость как прочности, так и усадки плитки от количества  

(0,1 % и 0,5 %) и природы самой добавки. Контрольные образцы без волластонита имели минимальную 

линейную усадку (≈ 0,01 см по диаметру и высоте) и низкую прочность 12,9–13,9 МПа, что задает 

отправную точку для сравнения (табл. 1 и 2). 
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Таблица 1 

Размеры образца до и после температурной обработки 
 

Название 

образца 

Диаметр 

до прокалки, см 

Высота 

до прокалки, см 

Диаметр после 

прокалки, см 

Высота после 

прокалки, см 

Изменение 

диаметра после 

прокалки, см 

Изменение 

высоты после 

прокалки, см 

ОБ 4,00 0,42 4,01 0,41 0,01 0,01 

ОБ 4,00 0,41 3,99 0,40 0,01 0,01 

ОБ 4,00 0,42 4,00 0,41 0,01 0,01 

ВП-2 0,1 4,03 0,39 4,01 0,38 0,02 0,01 

ВП-2 0,1 4,03 0,40 4,01 0,38 0,02 0,02 

ВП-2 0,5 4,03 0,40 4,01 0,39 0,02 0,01 

ВП-2 0,5 4,03 0,41 4,01 0,40 0,02 0,01 

В 0,1 4,03 0,40 3,99 0,38 0,04 0,02 

В 0,1 4,03 0,41 4,02 0,39 0,01 0,02 

В 0,5 4,03 0,36 4,01 0,36 0,02 0,00 

В 0,5 4,03 0,39 4,00 0,38 0,03 0,01 

В44 0,1 4,03 0,36 4,01 0,38 0,02 0,02 

В44 0,1 4,03 0,39 4,02 0,38 0,01 0,01 

В44 0,5 4,03 0,39 4,01 0,39 0,02 0,00 

В44 0,5 4,03 0,41 4,03 0,41 0,00 0,00 

 

Таблица 2 

Прочность образцов после обработки 
 

Название образца Прочность, МПа 

ОБ 12,9 

ОБ 13,8 

ОБ 13,9 

ВП-2 0,1 23,3 

ВП-2 0,1 24,5 

ВП-2 0,5 20,4 

ВП-2 0,5 23,8 

В 0,1 19,0 

В 0,1 15,9 

В 0,5 20,4 

В 0,5 18,8 

В44 0,1 16,5 

В44 0,1 17,1 

В44 0,5 17,9 

В44 0,5 15,3 

 

При введении 0,1 % природного волластонита ВП-2 прочность возрастала почти вдвое  

(23,3–24,5 МПа), а усадка по диаметру и высоте увеличивалась до 0,02 см. Увеличение количества 

вносимой добавки до 0,5 % приводило к небольшому снижению прочности (20,4–23,8 МПа) при 

сохранении такой же усадки. Рост механической прочности связан с игольчато-волокнистой 

морфологией природного волластонита, который выполняет роль внутреннего армирующего каркаса 

и одновременно ускоряет жидкофазное спекание за счет легкоплавких оксидов, однако избыток 

волластонита частично нарушает оптимальный баланс стекло- и кристаллической фаз, что и объясняет 

небольшое падение прочности при 0,5 %. 
Синтетический волластонит марки «В», содержащий аморфный оксид кремния, показывает снижение 

значения прочности: 0,1 % добавки подняло прочность до 15,9–19,0 МПа, а 0,5 % — до 18,8–20,4 МПа; 
при этом максимальная усадка по диаметру достигала 0,04 см. Аморфный SiO₂ при 1040 ℃, образует более 
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вязкий расплав, который заполняет поры и плотнее стягивает структуру, что усиливает как спекание, так  
и усадку. Постепенное насыщение расплава кремнеземом объясняет, почему рост дозировки с 0,1 до 0,5 % 
дает лишь умеренное дополнительное увеличение прочности, но уменьшает разброс значений. 

Синтетический кристаллический волластонит «В44» проявил наименьшую реакционную 
способность: при 0,1 % прочность составила 16,5–17,1 МПа, а при 0,5 % — 15,3–17,9 МПа; усадка  
же оставалась минимальной (0–0,02 см). Кристаллическая структура «В44» хуже растворяется  
в стеклофазе, поэтому жидкофазное спекание идет менее интенсивно; армирующий эффект сохраняется,  
но из-за меньшего объема сформированной стеклофазы прирост плотности и прочности ограничен,  
а геометрическая стабильность изделий выше. 

Наибольший прирост прочности при небольшом увеличении усадки обеспечивает природный 
волластонит ВП-2; максимальную комбинацию «прочность – плотность» при заметной усадке дает 
синтетический волластонит «В», обогащенный аморфным SiO₂; а минимальная усадка при умеренном 
усилении прочности достигается с высококристаллическим синтетическим волластонитом «В44». 
Различия объясняются соотношением кристаллической и аморфной составляющих, влияющих  
на количество и вязкость жидкой фазы при 1040 ℃, а также морфологией частиц, определяющей 
эффект микроармирования. 

Было отмечено, что при введении волластонита улучшается белизна, происходит уменьшение 
внутренних напряжений, выравниваются коэффициенты линейного термического расширения  
массы. Игольчатая форма зерна волластонита действует как связующий наполнитель и увеличивает 
стойкость к растрескиванию, что приводит к снижению количества холодного треска. В образцах, 
изготовленных без применения волластонита, количество брака составило 25 %. В образцах  
с волластонитом количество брака составило 0 %. 
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