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Imerys, наряду с огнеупорами,
сама производит черепицу и поэ-
тому как никто другой заинтере-
сована в последовательной раз-
работке новых подходов к
проблеме снижения энергозатрат,
причем, не только в денежном
выражении, но и с учетом охраны
окружающей среды и экологиче-
ского равновесия. В этом смысле
достигнутое значительное сниже-
ние веса огнеприпаса для обжига
черепицы - один из наших вкла-
дов сегодня в экологию.
В Европе для обжига кровельной
черепицы в качестве огнеприпаса
чаще всего используется H-образ-
ные кассеты, тогда как в странах
Южной Европы и Азии  -
U-образные кассеты. Для типово-
го производства черепицы с годо-
вой мощностью 21–28 млн. шт.
требуется порядка 60–80 тыс. H-
кассет [3] при весовом соотноше-
нии черепица/H-кассета,  прибли-
зительно, 1/1,5 [3]. Сокращение
веса огнеприпаса на 10 % эквива-
лентно снижению потребления
энергии на 2.5 %–5 %, что опреде-
ляется типом используемых
печей и режимом обжига. Это
соответствует снижению энерго-
потребления на 631 x 106 - 841 x
106 кДж/год, что равно 522 - 697 т
CO2 / год на каждую  печь [3].

Огнеприпас на основе
кордиерита для 
производства черепицы
"Рабочей лошадкой" среди огне-
упоров для обжига кровель-
ной черепицы являются мате -
риалы на основе кордиерита (см.
таблицу 1). Эти материалы опти-
мально сбалансированы в отно-
шении: 
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• теплофизических свойств; 
• срока службы;
• влияния на себестоимость про-

дукции.
Их отличительная черта - выдаю-
щаяся устойчивость к тепловому
удару вследствие чрезвычайно
низкого коэффициента теплового
расширения, что предопределяет
применение материалов из кор-
диерита в качестве огнеприпаса
для высоких термоциклических
нагрузок.
Относительно низкий предел
прочности при изгибе и температу-
ра разложения кордиерита (ок.
1420 °C) ограничивают примене-
ние материала по параметрам
механических нагрузок и макси-
мальных температур, соответст -
венно. С одной стороны - темпера-
тура обжига черепицы находится в
пределах температурного диапа-
зона применения кордиерита, т.е.
не требуется повышения прочно-
сти  H-кассет выше той, что они
имеют сейчас.  С другой стороны,
остается слишком мало возможно-
стей для дальнейшего снижения
энергопотребления. 

Технологии

Аннотация
Новый конструкционный керами-
ческий материал на основе кор-
диерита Aptalite [1, 2] со снижен-
ной на 20 % удельной плотностью
предназначен для сокращения
потребления энергии при обжиге
кровельной черепицы. Этот мате-
риал был специально разработан
для H-образных кассет и облада-
ет всеми основными теплофизи-
ческими характеристиками, необ-
ходимыми для длительного срока
службы. Новые свойства достиг-
нуты изменением микрострукту-
ры  материала. И хотя его плот-
ность была снижена, материал
сохранил высокую механическую
прочность, крипоустойчивость,
теплопроводность и стойкость к
тепловому удару в требуемом
диапазоне. Кассеты из Aptalite
произведены промышленной
серией по традиционному методу
шликерного литья и в настоящее
время проходят испытания на
различных производственных
линиях по выпуску кровельной
черепицы. После первых 6 меся-
цев испытаний кассеты из Aptalite
не уступают обычным кассетам
по своим эксплуатационным ка -
чествам.

Введение

Огнеприпас для обжига
кровельной черепицы
Потребление энергии современ-
ного производства кровельной
черепицы составляет порядка
223.000 - 297.000 кДж/т [3] и явля-
ется весьма значимым фактором
в формировании себестоимости
продукции. Группа компаний
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Таб. 1 Физические свойства керамиче-
ского материала на основе кордиерита
для производства кровельной черепи-
цы (Aptakorit ZSA)
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является, главным образом, сни-
жение удельной теплопроводно-
сти. Для этого в производстве гру-
бой керамики обычно используют
органические добавки, выгораю-
щие в течение процесса обжига.
Их, как правило, щелочные остат-
ки в конечном продукте  приемле-
мы для использования изделия
по назначению. В производстве
огнеупоров широко применяются

полые микросферы (ценосферы)
[5], добавляемые в керамическую
смесь для прессования [6] или
для монолита на основе цемента
[7] или фосфатов [8].
Известны последние разработки
легковесных материалов из кор-
диерита со сниженной до 1,1 г/см3

плотностью, а потому со значи-
тельно сниженным пределом
прочности при изгибе, из-за чего

применение таких материалов в
качестве огнеприпаса рекомен-
дуется только при очень низких
механических нагрузках [9]. Изна-
чальное назначение огнеприпаса
– передача тепла, например,
фаянсу в процессе обжига, также,
скорее всего, значительно сниже-
на. Теплоизолирующие материа-
лы не должны иметь прямой кон-
такт с обжигаемыми изделиями,
их назначение  - футеровка печ-
ных вагонеток и т.п. 
Главное для всех этих материалов
– достижение высоких теплоизо-
ляционных параметров. Механи-
ческие свойства имеют меньшее
значение. Большее значение име-
ет объявленное снижение преде-
ла прочности при изгибе (ППИ). С
другой стороны, для систем кон-
струкционного огнеприпаса обыч-
но применяется высококаче-
ственная керамика на основе
карбида кремния - инфильтрован-
ного (SiSiC), рекристаллизованно-
го (RSiC), на нитридной связке
(NSiC) или спеченного (SSiC), что
позволяет значительно снизить
вес изделий, благодаря несколько
более высокой механической
прочности материалов и возмож-
ности уменьшить размеры нагру-
женных сечений конструкционных
элементов [10]. 
Тем не менее, подход к решению
проблемы энергосбережения
путем снижения плотности кон-
структивной керамики из кордие-
рита без сомнения является нова-
торским и еще не получил
широкого освещения в СМИ. 

Направление 
разработки
Ключевые свойства кордиерит-
ной керамики определяются
матрицей материала. Правильно
выстроенное соотношение меха-
нической прочности, высокой
крипоустойчивости и стойкости к
тепловому удару является
решающим для долговечности H-
кассет в типичных условиях тер-
моциклического нагружения. Кро-
ме того, ограничено увеличение
пористости огнеприпаса, непо-
средственно контактирующего с
обжигаемым изделием, так как
теплопередача к изделию явля-
ется существенным фактором
процесса, т.е. теплоизолятор по
определению не может быть хоро-
шим печным припасом.
Крупнозернистые наполнители,
вводимые в матрицу кордиерита,
существенно влияют на стой-

Tab. 2 Physical Properties of test series for light weight cordierite
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Фото 3 Снижение веса, прочность при изгибе и крипоустойчивость 
кордиеритного монолита

Фото 4 Снижение веса, стойкость к тепловому удару  и крипоустойчивость 
кордиеритного монолита
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для определения прочности при
изгибе Metefem Bending Tester XP-
01; тип MH-1 / AS 102. 
Устойчивость к тепловому удару
испытывалась на образцах разме-
ром 290 x 130 x 10 мм.
Образцы размещались в горизон-
тальном положении на расстоя-
нии 95 мм над открытым пламе-
нем обычной пилотной горелки.
Температура пламени 940 °C
конт ролировалась никель-хромо-
вой (Ni/Cr–Ni) термопарой.  Реги-
стрировалось время (в секундах)
до образования видимых трещин
или разрушения образца.
Крипоустойчивость испытыва-
лась на образцах размером 290 x
25 x 10 мм.
Образцы устанавливались на 2
опоры с осевым расстоянием 
250 мм и нагружались весом,
соот ветствующим напряжению
0,5 MПa. Затем образцы подвер-
гались воздействию пламени при
1200 °C в течение 10 часов, и фик-
сировалась их деформация.

Результаты
Включение керамических
микросфер, как пассивных ком-
понентов, в процесс шликерного
литья было успешно реализовано
и привело к  снижению плотности
в заданных границах. Не углубля-
ясь в детали разработки материа-
ла и процесса литья, можно кон-
статировать, что в конечном
результате мы имеем целый ряд
материалов с новым составом и
свойствами (см. таблицу 2, рис. 2,
рис. 3).
Графики на рис. 2-3 подчерки-
вают тот факт, что снижение веса
изделий в опытных сериях не
имеет линейных корреляционных
связей с изменением их физиче-
ских свойств. Модификация
физических характеристик – 

это результат корректировки
матрицы кордиерита, имеющей
следствием относительно малое 
снижению ППИ и лишь 
незначительное увеличение КРУ,
особенно – в  серии A13. Здесь
необходимо подчеркнуть, что
отображенный разбег парамет -
ров был получен на промышлен-
ных испытаниях.  Из всех опытных
серий изделий свойства Aptalite
A13 представляют собой  опти-
мальное соотношение снижения
веса, ППИ, СТУ, КРУ и низких
средних отклонений. Снижение
общего веса на 20 % достигнуто
при умеренном влиянии на основ-
ные физико-механические свой-
ства. Реализована достаточно
высокая прочность при изгибе и
крипоустойчивость в пределах
заданного диапазона. Положи-
тельный эффект наблюдается в
увеличении стойкости к теплово-
му удару, то есть микроструктура
может легче справиться с 
тепловым напряжением, чем
стандартный материал. Поэтому
ожидается, что в  условиях  
термоциклических нагрузок про-
изводства срок службы Aptalite
A13 будет, по крайней мере,
сопос тавим с долговечностью
стандартного материала. Любое
снижение веса, выходящее за
обозначенные границы, приводит
к недопустимому снижению физи-
ко-механических характеристик,
особенно, прочности при изгибе,
что вызвало бы увеличение числа
сколов вдоль опорных стенок H-
кассет. Кроме того, снижение
веса  кордиеритной керамики
путем увеличения ее пористости
должно быть надлежащим обра-
зом сбалансировано с ухудшени-
ем теплопроводности, так как
теплоизолятор – это   материал,
который просто не соответствует
назначению огнеприпаса, находя-

кость конечного изделия к тепло-
вому удару; таким образом, при-
менимы основные принципы фор-
мирование микроструктуры
огнеупоров.
Что касается шликерного литья,
то простой ввод в керамический
шликер органических и/или неор-
ганических добавок с низкой
плотностью обычно приводит к
расслоению шликера и, следова-
тельно, к неоднородности  мате-
риала. А это для конструктивных
изделий неприемлемо.
Поэтому основные усилия были
направлены на: 
• разработку новой микрострук-

туры кордиерита, обладающей
высокой долговечностью в
заданных параметрах и позво-
ляющей снизить общий вес 
на 20 %;

• адаптацию новой композиции
материала к промышленному
крупносерийному производству.

В начале разработки новой
микроструктуры всесторонне
изучаются функции ее отдельных
элементов, их взаимодействие, а
также комплекс in situ реакций.
После этого возможно разграни-
чение элементов микроструктуры
на активные и пассивные. Даль-
нейшим логическим шагом явля-
ется ввод химически и минерало-
гически совместимых пассивных
компонентов, имеющих более
низкий вес. Таким путем было
подробно исследовано и предло-
жено для использования в каче-
стве пассивных элементов микро-
структуры керамических
микросфер на основе чистого
муллита. 

Методы испытаний
ППИ измерялся на образцах раз-
мером 290 x 20 x 10 мм в 3 точках
с отстоянием 120 мм на приборе

Фото 5a Поверхность излома материа-
ла Aptalite с включениями микросфер 
(РЭМ, увеличение x 300)

Фото 5b Поверхность излома мате-
риала Aptalite с включениями микрос-
фер (РЭМ, увеличение x 500)

Фото 5c Поверхность излома Aptalite,
детали  поверхности микросферы с
игольчатыми кристаллами муллита
(РЭМ, увеличение х 10000)
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щегося в прямом контакте с обжи-
гаемым изделием.
На рис. 4a - 4c показана поверх-
ность излома материала Aptalite
A13 с включениями микросфер.
Первоначальная сферическая
форма включений остается гео-
метрически стабильной, а сами
сферы, в основном, - полыми.
Микросферы взаимодействовали
всей исходной сферической
поверхностью с компонентами
матрицы кордиерита, образуя в
микроструктуре сферические
поры. Детализация  прореагиро-
вавшей поверхности микросферы
обнаруживает интенсивное обра-
зование игольчатых кристаллов

муллита, что обычно следует за
частично аморфной фазой.
Матрица кордиерита, как тако-
вая, с ее доминирующими термо-
механическими качествами не
имеет иных воздействий микрос-
фер.
Влияние увеличения доли откры-
той пористости Aptalite должно
тщательно исследоваться в усло-
виях реальной промышленной
эксплуатации изделий на разных
производственных линиях.
Поскольку состав сырья, из кото-
рого производится кровельная
черепица,  изменяется в доволь-
но широком диапазоне, также
сильно различаются и такие пара-
метры обжига, как максимальная
температура, время выдержки и
газовая среда печи. На разных
производствах применяется раз-
личное транспортно-загрузочное
оборудование.

Промышленные 
испытания
Опытная серия H-кассет из ново-
го материала Aptalite в количестве
ок. 1000 шт. была изготовлена и
задействована на 4 разных  про-
изводствах кровельной черепицы
(рис. 5 a-b) с режимом обжига в
интервале Tмакс = 1080-1200°C, с
разным составом сырья и разны-

ми системами транспортно-загру-
зочной автоматики. Все кассеты
используются вместе со стан-
дартными кассетами ИКФ, то есть
– в идентичных условиях эксплуа-
тации.
Эксплуатационные характеристи-
ки кассет обоих типов сравни-
ваются по всем определяющим
критериям: сколы, геометричес -
кая устойчивость, коррозионная
стойкость и механическая проч-
ность. Эти испытания продол -
жаются и в настоящее время. 
После первых 6 месяцев испыта-
ний кассеты Aptalite обнаружили
эксплуатационные качества,
сравнимые, в основном, со стан-
дартными ИКФ-кассетами из кор-
диерита. Замена кассет на каче-
стве произведенной черепицы не
отразилась. Опираясь на данные
проведенных исследований и на
весьма положительные результа-
ты  продолжающихся промышлен-
ных испытаний, возможно ожи-
дать высокой оборачиваемости
кассет из Aptalite. Относительно
более жесткие условия эксплуа-
тации и длительный срок эксплуа-
тации покажут в конечном итоге
различие характеристик мате-
риалов. 
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Фото 6b
Промышленные
испытания Aptalite.
Помеченные кас-
сеты из Aptalite
среди тандартных
ИКФ-кассет на
печной вагонетке.

Фото 6a
Промышленные
испытания Aptalite.
Кассеты из Aptalite
(белого цвета), в
произвольном
порядке установ-
ленные на печную
вагонетку.
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