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Фарфоровые камни Учкуртского месторож-
дения представлены довольно рыхлой породой, 
легко поддающейся измельчению. Эта горная 
порода в основном состоит из кварца, присут-
ствующего в виде зерен обломочной формы, не 
содержащих видимых включений. Показатель 
преломления 1,540. В незначительном количе-
стве обнаружены зерна микроклина, в большом 
количестве – чешуйки слюды-мусковита.

Рентгенофазовый анализ показал, что 
основной кристаллической фазой фарфорового 
камня является кварц. В меньшем количестве 
содержится слюда мусковитового (серицито-
вого) типа, которая характеризуется высокой 
степенью кристалличности. На дифрактограм-

ме фарфорового камня зафиксированы все от-
ражения, соответствующие мусковиту (сери-
циту), отражения не расширены. Кроме этих 
кристаллических фаз, обнаружена небольшая 
примесь аморфизированного каолинита, о чем 
свидетельствует наличие невысокого широко-
го дифракционного максимума в области 7,080 
нм, соответствующего расположению наибо-
лее сильного отражения каолинита. Полевой 
шпат рентгенографически не зафиксирован  
(рисунок 1). 

Данные химического анализа приведены  
в таблице 1. Как видно из данных таблицы 1, 
содержание оксидов железа и титана в породах 
достигает от 0,09 до 1,9 %, что отрицательно 

Рисунок 1 – Дифрактограммы фарфоровых камней 
Учкуртского месторождения

Рисунок 2 – Комплексная термограмма  
фарфорового камня: 1 – дифференциальная  
кривая; 2 – кривая усадки; 3 – кривая потери  

массы; 4 – температурная кривая
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сказывается на качестве готовых фарфоровых 
изделий.

Характерно невысокое (в среднем около 
3,6 %) количество оксидов щелочных металлов, 
при постоянном преобладании оксида калия над 
оксидом натрия (K2O:Na2O=3,3:0,4). Такое со-
держание щелочей обусловлено присутствием 
серицита, альбита и смешанно-слойного мине-
рала. Содержание Si2O в составе фарфорового 
камня достигает 80 %.

В процессе дробления фарфорового кам-
ня происходит потеря массы с некоторым 
преимущественным удалением слюдисто-
полевошпатового компонента, вследствие чего 
материал незначительно обогащается каолини-
том и кварцем. На кривой ДТА зафиксированы 
два четких эндотермических эффекта: первый –  
небольшой интенсивности при температуре  
573 °С, сопровождающийся расширением образ-
ца и соответствующий полиморфному переходу 
β-кварца в а-кварц; второй – при температуре 
1150 °С, соответствующей процессу разложения 
мусковита (серицита). Потеря массы, связанная 
с удалением влаги, начинается при температу-
ре 80 °С и протекает практически непрерывно  
с постоянной скоростью до температуры 950 °С; 
затем эта величина стабилизируется (1,61 %) 
(рисунок 2). 

Изменение размеров образца до температу-
ры 680 °С обусловлено расширением кварца при 
нагревании до момента полиморфного перехода 
и связанного с ним резкого изменения объема, 
которое затем сопровождается медленным рас-
ширением. После 680 °С и вплоть до 905 °С 
вновь происходит увеличение размеров образца. 

При температуре 905 °С зафиксированы макси-
мальное расширение и максимальная потеря его 
массы. На кривой ДТА этой температуре соот-
ветствует незначительный перегиб, что харак-
терно для низкоэнергетических процессов.

При дальнейшем повышении температуры 
наблюдается усадка, что отмечается перегибом 
кривой при температуре 1150 °С, соответствую-
щей пику эндотермического эффекта, связанно-
му с окончательным разрушением кристалличе-
ской решетки мусковита.

Характер изменения потери массы и раз-
мера образца иллюстрирует процесс обезвожи-
вания слюды и каолинита, которые находятся  
в специфическом тонкодисперсном состоянии  
и содержат воду в межслоевых промежутках. Ее 
удаление и приводит к вспучиванию и расшире-
нию межслоевого пространства.

Можно констатировать, что отличительной 
особенностью поведения фарфорового камня 
при термической обработке является его расши-
рение в области температур 680–905 °С и моно-
тонный характер потери влаги в интервале тем-
ператур от 80 до 905 °С.

Фарфоровые камни Кыргызстана могут 
быть отнесены к мусковит (серицит)-кварцевому 
биминеральному типу – виду сырья, еще не 
получившему промышленного применения. 
Благоприятный минеральный состав и низкое 
содержание хромогенных примесей дают воз-
можность рассматривать эту горную породу как 
нетрадиционный вид минерального сырья для 
производства фарфора, которое представлено 
ценными составляющими, образующими тонко-
зернистые гомогенные агрегаты.

Таблица 1 – Химический состав фарфорового камня Учкуртского месторождения
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Результаты расчета минерального состава 
фарфорового камня на основе его химического 
состава приведены в таблице 2. 

С фарфоровыми камнями генетически свя-
зан серицит, представляющий интерес как по-
лезное ископаемое. Этот минерал пока еще не 
нашел применения в странах СНГ. В Японии 
он используется как наполнитель в бумажной 
промышленности, при изготовлении лекарств, 
в производстве огнеупоров, как калийное удо-
брение, но еще не является важным промышлен-
ным сырьем.

На основе изучения физических, химиче-
ских и керамических свойств фарфорового кам-
ня ряда месторождений в Японии установлено, 
что серицитовый шликер имеет (по сравнению 
с глинистым) высокую вязкость и обладает спо-
собностью к пластическому течению при низких 
(15 %) концентрациях. При этом он характеризу-
ется низкой пластичностью.

Серицит имеет способность к обмену осно-
ваниями, равную 30 м г/эк в на 100 г. При тем-
пературах 1050–1100 °С, как показало рентге-
новское исследование, горная порода превраща-
ется в безводный серицит, муллит и глинозем, 
содержание которого уменьшается при 1200 °С.  
В продуктах обжига серицита свободный крем-
незем отсутствует.

Огнеупорность чистого серицита – 1670 °С; 
примесь кварца снижает ее до 1650–1580 °С. 
Обожженный продукт имеет белый или дымча-
тый цвет, высокую устойчивость к действию ще-
лочей и кислот, высокие изоляционные свойства 
(несмотря на большое содержание щелочей), бо-
лее низкую, чем у традиционного технического 
фарфора, теплопроводность и хорошую просве-
чиваемость.

Чистый серицит в природе встречается 
очень редко; обычно он ассоциируется с квар-

цем и каолинитом в серицитовых и кварцево-
серицитовых сланцах, а также щелочных као-
линах; присутствует он и в грейзенах; постоян-
ными спутниками серицита в метаморфических 
породах являются пирит и хлорит, очень трудно 
поддающиеся удалению.

Химико-минеральный состав фарфорового 
камня обусловливает особенности его поведения 
в процессе обжига, а также определенные физико-
механические свойства керамики на его основе.

Кинетику спекания фарфорового камня 
изучали на образцах, отпрессованных при дав-
лении 30 МПа с применением в качестве связки 
10 %-го раствора декстрина. Образцы обжигали 
в интервале температур 900–1410 °С в пламен-
ной печи. Результаты определения кажущейся 
плотности обожженных образцов, водопоглоще-
ния, открытой пористости, содержания фаз при-
ведены в таблице 3.

Из приведенных данных видно, что спека-
ние фарфорового камня начинается при 1250 °С.  
При 1320°С кажущаяся плотность достигает 
максимальной величины при нулевом водопо-
глощении.

Дальнейшее увеличение температуры со-
провождается снижением кажущейся плотно-
сти, что обусловлено, вероятно, появлением за-
крытой пористости.

Как показали результаты количественного 
рентгенофазового анализа (таблица 4), муллит 
начинает кристаллизоваться при 1200 °С, при 
этом количество его с повышением температу-
ры обжига вплоть до 1410 °С не увеличивается  
в указанном интервале температур.

Растворение кварца начинается в интервале 
температур 1200–1250 °С, с повышением темпе-
ратуры на каждые 10 °С оно возрастает на 1,7 %.

Структурные изменения, происходящие при 
нагревании фарфорового камня, изучали с помо-

Таблица 2 – Минеральный состав Учкуртского фарфорового камня, %

Индекс пробы Кварц Каолинит Серицит 
(мусковит) Анортит Альбит Прочие 

минералы
ТП-1 67 3 22 2,5 5,0 1,01
ТП-4 68 2,1 21 2,6 4,9 0,87
ТП-5 65,91 2,9 25,9 2,4 4,02 0,91
TП-6 65,87 3 25 2,4 4,1 0,98

КТП-1 64,31 0,5 33,98 0 0,05 0,92
КТП-9 65,73 0 30,93 0,02 0,72 2,63

КТПВ-1 64,60 0,52 30,71 0,65 1,94 1,56
КТПВ-2 64,87 0,16 29,55 1,53 1,86 2,07
КТПС-1 66,01 1,48 27,32 1,28 2,91 1,00
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щью электронного микроскопа на образцах, обо-
жженных в интервале температур 1200–1410 °С. 
Результаты исследования показали следующее.

Температура обжига 1200 °С. Структу-
ра образца неоднородная. Основные элементы 
структуры: 1 – кварцевые зерна размером от 1,5– 
2 мкм до 10 и более мкм, 2 – кристаллы мулли-
та размером до 1 мкм, часто игольчатой формы, 
крупные кристаллы кварца не всегда хорошо 
различимы, они как бы прикрыты стекловид-
ной фазой. В некоторых участках наблюдаются 
округлые пузырьки размером до 1 мкм. Возмож-
но, это газово-стекловидные включения.

Между кристаллами кварца расположены 
нечетко ограниченные участки (8 мкм), запол-
ненные каплеобразными скоплениями непра-

вильной формы. Можно полагать, что они об-
разовались из жидкой фазы, предшествующей 
кристаллизации муллита из мусковита.

Температура обжига 1250 °С. Структу-
ра представлена обломочными зернами кварца 
(размер от 2 до 10–15 мкм и более) и кристал-
лами муллита (размер около 1 мкм). Кристаллы 
муллита сосредоточены в четко ограниченных 
участках между зернами кварца. Форма кристал-
лов муллита чешуйчатая и игольчатая.

В каплевидных участках стеклофазы от-
мечается кристаллизация муллита. Размер 
кристаллов достигает 10 и более мкм. Крис-
таллы часто расположены параллельно друг 
другу. Вероятно, эти участки представляют со-
бой псевдоморфозы по мусковиту. Количество 

Таблица 3 – Физико-механические характеристики фарфорового камня, обожженного  
до различных температур

Индекс пробы Температура 
обжига,˚С

Водопоглоще-
ние

Кажущаяся 
плотность, г/см3

Открытая по-
ристость, % Цвет образца

ТО-1

900 27,4 1,612 43,35

Белый

1200 10,92 1,918 21,98
1250 5,34 2,192 12,60
1280 3,81 2,239 8,17
1320 0 2,329 0
1350 0 2,331 0
1410 0 2,329 0

ТО-4

900 27,1 1,549 43,02

Серый с муш-
ками

1200 10,59 1,993 22,23
1250 5,31 2,201 12,33
1280 3,52 2,,273 8,14
1320 0 2,362 0
1350 0 2,371 0
1410 0 2,302 0

ТО-5

900 26,9 1,712 41,63

Темно-серый  
с мушками

1200 10,48 1,989 21,92
1250 5,15 2,189 11,91
1280 3,27 2,275 8,08
1320 0 2,368 0
1350 0 2,375 0
1410 0 2,496 0

ТО-6

900 27,8 1,616 42,22

Серый с муш-
ками

1200 11,48 1,984 22,78
1250 5,48 2,193 12,04
1280 3,75 2,258 8,47
1320 0 2,358 0
1350 0 2,322 0
1410 0 2,296 0
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газово-стекловидных включений между зерна-
ми кварца уменьшается.

Температуря обжига 1280 °С. Отмечено 
дальнейшее упорядочение структуры материала. 
Элементы структуры становятся более отчетли-
во выраженными, хорошо видны крупные зер-
на кварца, разделенные между собой участками 
псевдоморфоз по мусковиту, заполненными кри-
сталлами муллита чешуйчатой формы. Увеличе-
на зона оплавления кварца. Газово-стекловидные 
включения между зернами кварца носят единич-
ный характер.

Температура обжига 1350 и 1410 °С (рису-
нок 3). Образцы похожи по структуре. Кристал-
лические зоны представлены кварцем и мул-
литом. Очертания зерен кварца округлые, зона 
оплавления увеличивается до 4–6 мкм. Отмеча-
ется рост кристаллов муллита в пределах псев-
доморфоз по мусковиту. Кристаллы муллита 
короткопризматические, часто имеют округлую 
или почти квадратную форму. Наблюдаются 
двойниковые кристаллы, как бы разделенные по-
полам. Размер кристаллов муллита – 0,5–1 мкм. 

В некоторых кристаллах муллита наблю-
даются округлые отверстия размерам около  
0,1 мкм.

Сравнивая муллит, образовавшийся в псев-
доморфозах по мусковиту, и муллит, образовав-
шийся при обжиге каолина, можно отметить, 
что последний характеризуется более крупными 
призматическими кристаллами, а также более 
плотной их упаковкой.

Таким образом, при обжиге кварц-
мусковитого фарфорового камня до 1410 °С на-
блюдается растворение кварца с равномерным 
уменьшением его содержания от 67 до 37 % 
масс. Пузырьки газово-жидких включений ис-
чезают в интервале 1250–1280 °С. В участ-
ках, заполненных мусковитом, при обжиге до  
1200 °С происходит ликвация жидкой фазы 
с образованием двух расплавов. Один из этих 
расплавов образует матрицу, другой – капле-
видные участки. При повышении температуры 
до 1250 °С в каплевидных участках стеклофа-
зы обнаружена перекристаллизация муллита  
и рост его кристаллов.

Количество муллита с увеличением темпе-
ратуры обжига не изменяется и составляет 9 %. 
Теоретически из 22 % мусковита в фарфоровом 
камне может образоваться только около 11 % 
муллита. Таким образом, выход муллита от тео-
ретически возможного составляет 82 %. Итак, 
спекание фарфорового камня начинается при 
температуре 1150 °С с момента появления усад-
ки и полностью заканчивается при температуре 
1280 °С.

В период спекания фарфорового камня про-
исходит интенсивная кристаллизация муллита, 
кристобалита и растворение зерен кварца. Мор-
фология кристаллов муллита зависит от тем-
пературы обжига и участков его образования. 
Кристаллы муллита, образованные по границам 
зерен минералов, обладают, как правило, иголь-
чатым габитусом по зернам слюды. 

Таблица 4 – Фазовый состав обожженного фарфорового камня

Температура обжига, ˚С Содержание фаз, масс. %
муллит кварц

900 - 67
1200 9 67
1250 9 55
1280 9 50
1320 9 45
1350 9 40
1410 9 32

Рисунок 3 – Микроструктура фарфорового камня, 
обожженного при температуре 1410 ˚С.  

Фотография электронная. Увеличение 9000х
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Из приведенных данных таблицы 5 видно, 
что наиболее интенсивный помол фарфорового 
камня происходит в первые три часа измельче-
ния, что связано с особенностями его микро-
структуры.

Таким образом, использование фарфоровых 
камней Учкуртского месторождения в керами-
ческом производстве обеспечит расширение 
сырьевой базы и позволит отказаться от приме-
нения некоторых традиционных видов сырья, 
сэкономить топливно-энергетические ресурсы  
и уменьшить износ оборудования.
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Таблица 5 – Дисперсность фарфорового камня после измельчения в шаровой мельнице
Время помола, ч

До помола 1 2 3 4 5
Остаток на сите 006, масс. % 76,40 52,37 27,39 3,08 1,37 0,59

УДК 666.32 (575.2)(04) 

ДРЕВНИЙ И ВЕЧНО МОЛОДОЙ ФАРФОР РОССИИ

С.Ж. Жекишева, Ж.С. Жумагулова

Рассматривается развитие производства фарфора в России.

Ключевые слова: русский фарфор: фарфоровое производство; фарфоровая масса; костный фарфор.

В литературе по-разному освещается вопрос 
о возникновении фарфорового производства  
в России. Нередко русский фарфор и фарфоро-
вая промышленность в России и вовсе игнориру-
ются, несмотря на их самобытность и значение  
в истории мировой техники и искусства. 

Попытки организовать производство фарфора 
или фаянса в России начались еще при Петре Пер-
вом – большом его ценителе. Петр Первый много 
труда вложил в организацию в России своего фар-
форового производства, он даже подкупал китай-
цев, чтобы овладеть секретом, но при его жизни 
русского фарфора создать не удалось. По заданию 
Петра Первого русский заграничный агент Юрий 
Кологривый пытался выведать секрет фарфоро-
вого производства в Мейсене и потерпел неудачу. 
Несмотря на это, в 1724 г. русский купец Гребен-
щиков основал в Москве за свой счет фаянсовую 
фабрику; на ней же велись опыты по изготовлению 
фарфора, но они не получили должного развития.

Первая мануфактура была основана в 1744 г.  
императрицей Елизаветой. Ею был приглашен  
в Петербург из Швеции И.К. Гунгер, который 
уже содействовал раньше учреждениям фар-
форового дела в Вене и Венеции. Однако он не 
удержался в России и в 1748 г. был отпущен.

После всех упомянутых неудач оставался 
один путь, наиболее трудный и долгий, но зато 
единственно надежный: организовать поисковые 
систематические научно-технологические рабо-
ты, которые в результате должны были привести 
к разработке собственной технологии производ-
ства фарфора. Значительный вклад в разработку 
собственной технологии производства фарфора 
внес Дмитрий Иванович Виноградов. Виногра-
дов сочетал в себе талант теоретика и практика, 
что встречается не так уж часто. Через много 
лет Виноградов писал: “Каким трудностям де-
ло порцелина подвержено есть”. Как настоящий 
ученый Виноградов написал монографию “Об-


