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Установлено влияние на проницаемость изменения температуры и времени спекания волластонитовой 
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Пористые керамические материалы обладают 
рядом преимуществ перед фильтрующими эле-
ментами из других материалов (прочность, стой-
кость к действию высоких температур и агрессив-
ных сред) и широко используются в современном 
производстве. Эксплуатационные характеристики 
керамических фильтров предопределяются резуль-
татом фазовых превращений в процессе спекания. 
Существуют различные методы расчета проница-
емости, связанные с заменой реальной структуры 
моделями [1–4], но для полидисперсных систем 
сложно рассчитать проницаемость с достаточной 
степенью точности. 

В данной работе рассматривается влияние ре-
жимов спекания на проницаемость пористой вол-
ластонитовой керамики, изготовленной согласно 
[5], и устанавливается связь между проницаемо-
стью и параметрами структуры.

Проницаемость – свойство пористого ма-
териала пропускать через себя жидкость или газ 
под действием приложенного градиента давления. 
Проницаемость характеризуется коэффициентом 
К, который обусловлен структурой пористого тела 
и связывает скорость фильтрации Wф с градиентом 
давления  на пористом теле толщиной 
l [1]:

,  (1)
где μ – коэффициент динамической вязкости жид-
кости или газа.

Водопроницаемость Кв связана с проницае-
мостью соотношением:

,  (2)
где μв – динамическая вязкость воды.

Коэффициенты водопроницаемости филь-
трующей волластонитовой керамики, определен-

ные согласно ГОСТу 15079-69, лежат в широком 
диапазоне от 8⋅10-11 до 5⋅10-9 м2/Па⋅с, что дает воз-
можность, варьируя условия спекания, изменять 
водопроницаемость на два порядка. Для каждого 
вида наполнителя отмечается резкий скачок про-
ницаемости при увеличении температуры спека-
ния, объясняемый слиянием отдельных пор в бес-
конечный пористый кластер при приближении к 
порогу перколяции [2].

Наименьшую водопроницаемость Кв = 9⋅10-11 – 
– 2⋅10-10 м2/Па⋅с, несмотря на максимальные значе-
ния отрытой пористости (33–35%) и практическое 
отсутствие закрытых пор, имеет волластонито-
вая керамика без наполнителя (50% волластони-
та), обожженная при 1000 и 1050°С с любой вы-
держкой. Это можно объяснить большой извили-
стостью и шероховатостью поверхности пор. С 
увеличением содержания волластонита до 70% и 
времени выдержки при 1150°С до 5 ч доля жид-
кой стеклофазы растет; волластонит, растворяясь, 
снижает коэффициент ее поверхностного натяже-
ния. Стеклофаза обволакивает и смачивает стенки 
пор, уменьшая их извилистость и шероховатость 
и увеличивая водопроницаемость до 1⋅10-9 – 2⋅10-9 
м2/(Па⋅с) (рис. 1). Размер пор при изотермической 
выдержке остается неизменным. 

При увеличении времени обжига до τ = 5 ч 
водопроницаемость волластонитовой керамики 
падает, поэтому данные образцы в дальнейших 
исследованиях не участвуют.

Максимальная водопроницаемость Кв = 5⋅10-9 
м2/(Па⋅с), несмотря на снижение открытой пори-
стости, наблюдается для систем волластонит – 
10–20% шамота при обжиге 1150°С, 1,5 часа 
(рис. 1 а’’). Дальнейшее увеличение времени спе-
кания не меняет открытую пористость (рис. 1 б’’), 
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Рис. 1. Зависимость водопроницаемости (а), открытой пористости (б) и среднего размера пор (в) 
от времени выдержки при температуре спекания 1150 °С: 

’ – волластонит – глина, ’’ – волластонит – шамот; ♦ – 30 %, ▲ – 20 %, ■ – 10 % наполнителя.
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Рис. 2. Зависимость водопроницаемости (а), открытой пористости (б) и среднего размера пор (в) 
от времени выдержки при температуре спекания 1150 °С: 

’ – волластонит – кварцевый песок, ’’ – волластонит – кварцевое стекло; 
♦ – 30 %, ▲ – 20 %, ■ – 10 % наполнителя.

А.Н. Айтимбетова. Влияние теплофизических процессов...
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но вследствие увеличения количества и сниже-
ния вязкости стеклофазы доля закрытых пор рас-
тет, что приводит к незначительному падению 
водопроницаемости. Увеличение содержания 
шамота для получения более высоких значений 
водопроницаемости оправдывает себя только 
при температурах обжига свыше 1150°С. Ми-
нимальное количество кварцевого песка (10%) 
позволяет после спекания 1,5–3 часа, несмотря 
на снижение открытой пористости в 1,5 раза, до-
стигнуть высоких значений водопроницаемости 
4⋅10-9 м2/(Па⋅с) (рис. 2 а’). Это объясняется уве-
личением среднего размера пор от 20 до 35–45 
мкм. При максимальном содержании кварцевого 
песка (30%) доля аморфной фазы возрастает, от-
крытая пористость снижается до 15% и не по-
зволяет даже при росте среднего диаметра пор 
до 60 мкм увеличить проницаемость. 

В отличие от предыдущих систем для систе-
мы волластонит – кварцевое стекло максималь-
ное содержание наполнителя (30%) позволяет с 
наименьшими энергозатратами достичь высокой 
проницаемости (рис. 2 б). Для объяснения сни-
жения водопроницаемости при изотермической 
выдержке, не сопровождаемого ни падением 
открытой пористости, ни изменением среднего 
размера пор, необходимо перейти на более вы-
сокий уровень организации структуры – микро-
уровень – и говорить о состоянии поверхности 
порового пространства.

Анализ фазового пространства порис-
тость – логарифм водопроницаемости (рис. 3) 
показывает, что в исследованных материалах, 
имеющих сложную структуру, можно в узком 
диапазоне открытой пористости (27–37%) выбо-

ром наполнителя варьировать значения водопро-
ницаемости в десятки раз.

В отличие от открытой пористости водо-
проницаемость сильно зависит от вида и со-
держания наполнителя, достигая наибольшего 
значения при его минимальном содержании и 
непродолжительном обжиге при максимальной 
температуре. При увеличении внешних воздей-
ствий – температуры обжига и времени выдерж-
ки – система эволюционирует, стремясь перейти 
от первоначально неравновесной структуры в 
более равновесное состояние. В процессе эволю-
ции на первом этапе образуется каркас из оплав-
ленных иголок волластонита и бесконечный по-
ристый кластер, имеющий вследствие извили-
стости поверхности невысокую проницаемость. 
Пока доля стеклофазы незначительна, волласто-
нит, растворяясь в ней, снижает коэффициент 
поверхностного натяжения и стеклофаза, смачи-
вая и обволакивая поверхность пор, уменьшает 
их извилистость и увеличивает водопроницае-
мость. При дальнейшем увеличении внешних 
воздействий (Т и τ) доля стеклофазы возрастает 
и залечивает поры, их проходимость уменьшает-
ся, и, как следствие, водопроницаемость падает. 
Продолжительность перехода системы из не-
равновесного состояния в равновесное зависит 
от внутренних параметров системы – структуры 
и содержания наполнителя.

Для анализа и прогнозирования коэффици-
ента водопроницаемости можно рассмотреть 
диаграмму, представляющую собой тетраэдр 
(рис. 4), в вершинах основания которого ле-
жат параметры внешнего воздействия на филь-
трующую способность керамики – температура 

Рис. 3. Зависимость водопроницаемости lg(Кв) 
от открытой пористости Потк(%).

Рис. 4. Взаимные связи параметров спекания 
и водопроницаемости керамики.

Кв
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спекания Т, время выдержки при температуре 
спекания τ и внутренний параметр – содержа-
ние наполнителя С, а в вершине – коэффициент 
водопроницаемости Кв. В процессе спекания 
влияние параметров Т, С и τ на открытую пори-
стость обусловлено интенсивностью связей 1, 2 
и 3, причем, как было отмечено, связь 1 является 
доминирующей. Водопроницаемость и откры-
тая пористость не коррелируют друг с другом, 
поэтому связь 4 – открытая пористость – водо-
проницаемость – слабо выражена. Несомненно 
также наличие других связей – 5, 6, 7 – домини-
рующей из которых является связь 5 – темпера-
тура спекания – водопроницаемость. Влияние 
связей 6 и 7 определяется видом наполнителя 
и температурой обжига. Таким образом видно, 
что выбор доминирующих внешних параметров 
и интенсивности их воздействия на водопрони-
цаемость волластонитовых фильтров неоднозна-
чен и зависит от комбинации внутренних пара-
метров: природы наполнителя и его содержания. 
Определение оптимальной комбинации домини-
рующих связей позволит регулировать структу-
рообразование порового пространства волласто-
нитовой керамики и управлять водопроницаемо-
стью фильтров.

При фильтрации жидкостей или газов в по-
ристых материалах возможны ламинарный, тур-
булентный и переходный режимы течения, кото-
рые характеризуются критерием Рейнольдса [1]:

,  3)
где ω – скорость течения жидкости или газа; d – 
средний диаметр пор; ν – коэффициент кинема-
тической вязкости. 

При фильтрации воды с помощью волла-
стонитовых керамических фильтров значение 
критерия Рейнольдса лежит в диапазоне от 0,3–4 
при спекании без выдержки до 2–7,5 при τ=3 ча-
са, что свидетельствует о ламинарном режиме 
течения воды.

Существует множество методов оценки и 
расчета проницаемости К на основе параметров 
пористой структуры [1–4, 6]. В случае замены 
реальной структуры моделью пористой среды 
в виде извилистых цилиндрических капилляров 
проницаемость выражается формулой [2, 4]:

,  (4)
где П – открытая пористость; d, r – средний ра-
диус пор; ξ – извилистость капилляров.

При модельном представлении структуры 
пористого материала в виде моносферических 
частиц проницаемость можно оценить по фор-
муле Козени-Кармана [1]:

,  (5)
где rг – гидравлический радиус пор; С1 – кон-
станта;
или по формуле Слихтера [1]:

,  (6)

Рис. 5. Зависимость коэффициентов водопроницаемости  
для пористой волластонитовой керамики.

А.Н. Айтимбетова. Влияние теплофизических процессов...
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где Ф – просвет; dч – диаметр частиц.
В работе [6] на основе экспериментально 

определенной проницаемости керамических 
подложек предложена зависимость

,   (7)
где С – коэффициент пропорциональности; d – 
средний диаметр пор.

На рис. 5 показана зависимость  
для образцов пористой волластонитовой ке-
рамики. Видно, что зависимости (4)–(7), уста-
новленные для монодисперсных материалов, 
нарушаются для всех полидисперсных систем 
волластонит – наполнитель. Это свидетельству-
ет об отсутствии однозначной связи между про-
ницаемостью и параметрами мезоструктуры и о 
необходимости перехода на следующий микроу-
ровень, параметром которого является состояние 
поверхности порового пространства.

Таким образом, проницаемость пористой 
волластонитовой керамики лежит в широком ди-
апазоне (от 8⋅10-11 до 5⋅10-9 м2/(Па⋅с)) и в большей 
степени зависит от температуры обжига, чем от 
времени изотермической выдержки. Существует 
перколяционная пороговая температура обжига 
(1050–1100°С), зависящая от наполнителя и вре-
мени выдержки. При достижении данной темпе-

ратуры проницаемость скачком увеличивается 
на порядок. Введение наполнителей способству-
ет росту водопроницаемости на два порядка и 
расширяет интервал спекания. Проницаемость 
не является однозначной функций открытой по-
ристости и среднего размера пор.
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В последнее время пористые фильтрующие 
керамические изделия привлекают внимание 
благодаря их высокой прочности, химической 
стойкости и долговечности. Для описания про-
цесса фильтрации необходимо знать степень 
проницаемости материала и характеристики его 
поровой структуры. Существующие методы тео-
ретического расчета проницаемости оказались 

не пригодны для пористой волластонитовой ке-
рамики. Отсутствие однозначной связи между 
проницаемостью пористой волластонитовой 
керамики и параметрами мезоструктуры (раз-
мерами и формой пор) приводит к необходимо-
сти перехода к следующему параметру, описы-
вающему состояние поверхности порового про-
странства – извилистости [1, 2].
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ФРАКТАЛЬНАЯ РАЗМЕРНОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ ПОРОВОГО ПРОСТРАНСТВА 

ВОЛЛАСТОНИТОВОЙ КЕРАМИКИ

А.Н. Айтимбетова, О.Н. Каныгина 

Установлено влияние условий спекания волластонитовой керамики, содержащей армирующий материал, 
на фрактальную размерность. Полученная связь между проницаемостью и фрактальной размерностью по-
верхности пор позволяет моделировать оптимальное поровое пространство волластонитовых фильтров.
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