
271
Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2025. Т. 70, № 4. С. 271–284 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2025, vol. 70, no. 4, рр. 271–284

ISSN 1561-8358 (Print)
ISSN 2524-244X (Online)

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ, МЕТАЛЛУРГИЯ
MATERIALS SCIENCES AND ENGINEERING, METALLURGY

https://doi.org/10.29235/1561-8358-2025-70-4-271-284
УДК 621.762

Оригинальная статья

Е. Е. Петюшик1, И. В. Фомихина2*, А. А. Дробыш3

1Государственное научно-производственное объединение порошковой металлургии  
Национальной академии наук Беларуси, ул. Платонова, 41, 220005, Минск, Республика Беларусь 

2Государственное научное учреждение «Институт порошковой металлургии  
имени академика О. В. Романа» Национальной академии наук Беларуси,  

ул. Платонова, 41, 220005, Минск, Республика Беларусь 
3Белорусский национальный технический университет,  

пр. Независимости, 65, 220013, Минск, Республика Беларусь

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ  
И СВОЙСТВ ПОРИСТЫХ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ БАЗАЛЬТОВОГО ВОЛОКНА 

В ПРОЦЕССЕ ТЕРМОЦИКЛИРОВАНИЯ12

Аннотация. Представлены результаты исследования структуры и свойств двух составов пористых компози-
ционных материалов системы CaO–MgO–FeO(Fe2O3)–Al2O3–SiO2 на основе базальтового волокна, сформированных 
в процессе термоциклирования. Изготовленные из шихты I состава образцы имели следующую структуру: базаль-
товое волокно (37 мас.%) + муллитокремнеземистое волокно (19 мас.%) + модификатор Al2(SO4)3 в качестве связки 
(11 мас.%) + порообразователь (19 мас.%) + фарфор в качестве упрочнителя (4 мас.%) + пластификатор (11 мас.%);  
II состава: базальтовое волокно (52 мас.%) + SiO2 (15 мас.%) + порообразователь (1 мас.%) + фарфор (алюмосили-
кат) в качестве упрочнителя (6,5 мас.%) + пластификатор (КМЦ, 6,5 мас.%) + известняковая мука (карбонат каль-
ция, CaCO3, 19 мас.%). Термоциклирование проводилось в трех диапазонах температур 750–770 °С, 1025–1075 °С,  
1070–1090 °С с целью получения определенных структуры и свойств композитов, спрессованных под давлением 20, 
40 и 60 МПа. Для контроля морфологии поверхности, изменения фазового состава, аморфности и параметров тон-
кой структуры, пористости, проницаемости и прочностных свойств проводили оценку образцов на каждом цикле 
процесса. На основе установленных закономерностей структурообразования предложены режимы формирования  
порового пространства с сохранением пористости не ниже 45 %, прочности – 5–25 МПа, усадки в процессе спека-
ния – не более 20 %. Исследованные композиционные материалы могут быть использованы для создания фильт- 
рующих элементов систем разделения, очистки, преобразования жидких и газообразных сред. 
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REGULARITIES OF FORMATION OF STRUCTURE  
AND PROPERTIES OF POROUS COMPOSITES BASED ON BASALT FIBER  

IN THE PROCESS OF THERMOCYCLING

Abstract. The results of studying the structure and properties of two compositions of porous composite materials of the 
CaO–MgO–FeO(Fe2O3)–Al2O3–SiO2 system based on basalt fiber formed during thermal cycling are presented. The samples 
made from the mixture of composition I had the following structure: basalt fiber (37 wt.%) + mullite-silica fiber (19 wt.%) + 
modifier Al2(SO4)3 as a binder (11 wt.%) + blowing agent (19 wt.%) + porcelain as a hardener (4 wt.%) + plasticizer (11 wt.%); 
II composition: basalt fiber (52 wt.%) + SiO2 (15 wt.%) + blowing agent (1 wt.%) + porcelain (aluminosilicate) as hardener 
(6.5 wt.%) + plasticizer (CMC, 6.5 wt.%) + limestone flour (calcium carbonate, CaCO3, 19 wt.%). Thermal cycling was carried 
out in three temperature ranges of 750–770 °C, 1025–1075 °C, 1070–1090 °C in order to obtain certain structure and prop-
erties of composites pressed under pressure of 20, 40 and 60 MPa. To control surface morphology, changes in phase compo-
sition, amorphousness and fine structure parameters, porosity, permeability and strength properties, samples were evaluated  
at each process cycle. On the basis of established patterns of structure formation, modes of formation of pore space are pro-
posed with preservation of porosity not lower than 45 %, strength 5–25 MPa, shrinkage in the process of sintering – not more 
than 20 %. The studied composite materials can be used to create filter elements of systems for separating, cleaning, converting 
liquid and gaseous media.
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Введение. Технологический прогресс требует высокоэффективных решений при создании 
передовых устройств для динамических систем разделения, очистки, преобразования (в том 
числе и каталитического) жидких и газообразных сред. Традиционно к таким изделиям предъ-
являются высокие требования по химической стойкости, механической прочности, пористости 
и возможности регенерации. Развитие и активное внедрение этих процессов в различных отрас- 
лях промышленности определяет совершенствование существующих и создание новых, особенно  
пористых, материалов на основе природных минералов волокновой структуры, которые облада-
ют указанным комплексом свойств [1–3]. Несмотря на значительную востребованность, не толь-
ко многослойные керамические материалы, разработанные в Республике Беларусь (Институт 
порошковой металлургии имени академика О. В. Романа, Институт общей и неорганической 
химии Национальной академии наук Беларуси, Белорусский национальный технический уни-
верситет), но и изделия мировых производителей (TAMI, Drager Medics, ООО «Керамикфильтр» 
и др.) характеризуются структурой, которая не всегда обеспечивает достаточный уровень слу-
жебных характеристик [2–4]. 

Совершенствование современной техники предполагает более широкое применение раз- 
личных средств и способов, улучшающих качество пористых материалов. Для расширения об- 
ласти применения керамических пористых композиционных материалов (КПМ) стоит задача  
существенного повышения проницаемости при сохранении достаточной прочности. Керамика 
на основе дисперсных волокон характеризуется малым удельным весом в сочетании с повышен- 
ной прочностью, теплопроводностью, устойчивостью относительно тепловых ударов. Предполо- 
жительно, создание КПМ на основе базальтовых волокон к указанным выше преимуществам 
добавит и увеличение коэффициента проницаемости [5; 6]. Однако ассортимент волокон, при-
годных для создания технологически прочной керамики, ограничен свойствами исходного ма-
териала. При производстве базальтовых волокон в качестве сырья используются горные поро-
ды, химический состав которых близок по составу к алюмосиликатным порошкам и содержит  
(по массе): 45–55 % SiO2; 10–20 % Al2O3 и до 20 % FeO + Fe2O3 и MgO. Как было ранее дока- 
зано, спекание подобной композиции будет происходить с участием жидкой фазы [7–11]. Таким 
образом, могут создаваться пористые материалы, характеризующиеся композиционной струк-
турой, на основе волокнистой матрицы – КПМ. Пористые композиционные материалы на осно-
ве базальтовых волокон ранее не создавались [12; 13]. При исследовании свойств фильтрующих 
элементов на основе силикатов и алюмосиликатов было установлено, что сложные механизмы 
контактообразования и химические реакции в процессе термообработки приводят к напряжен-
ному состоянию материала готового изделия. Неблагоприятное структурно-механическое со-
стояние является основным фактором, снижающим прочность рассматриваемых материалов. 
Необходимо создавать такие материалы, которые способны противостоять гидравлическим или 
пневматическим ударам, неизбежно возникающим при резком изменении давления в режиме 
регенерации обратной промывкой или продувкой. В большинстве случаев механическими ха-
рактеристиками высокопористых материалов являются прочность на сжатие и микротвердость. 
Основным направлением, позволяющим значительно улучшить характеристики и, следователь-
но, повысить конкурентоспособность керамических изделий, является создание композицион-
ных материалов с разнофазной структурой. Существующие композиционные керамические 
материалы можно разделить на три основных класса: дисперсно-упрочненные, упрочненные 
частицами и армированные волокнами. Все эти структуры представляют собой матрицу основ-
ного материала, в котором распределена вторичная фаза, способная резко улучшить комплекс 
физико-механических свойств керамических изделий [14–20].

В настоящее время используются фильтрующие материалы в основном зарубежного произ-
водства, которые имеют высокую стоимость. Значительное снижение стоимости возможно пу-
тем использования отечественного силикатного и алюмосиликатного сырья, включая вторичные 
ресурсы, и создания пористых многослойных материалов [21–26]. Керамические материалы на 
основе силикатов и алюмосиликатов являются наиболее перспективными для использования 
в фильтрующих устройствах в связи с их высокой химической устойчивостью, высокой механи-
ческой прочностью, стойкостью к воздействию абразивных частиц и бактерий, возможностью 
регенерации сочетанием различных методов и относительно невысокой стоимостью.
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Цель работы – исследовать закономерности формирования структуры и свойств пористых 
композитов на основе базальтового волокна в процессе термоциклирования.

Материалы и методика исследования. Объектами исследования являлись образцы компо-
зитов двух составов (I, II) на основе базальтового волокна, сформированные в процессе трех 
циклов термоциклирования. Для контроля морфологии поверхности, изменения фазового со-
става, аморфности и параметров тонкой структуры, пористости, проницаемости и прочностных 
свойств проводили контроль образцов на каждом цикле термоциклирования. 

Изготовленные из шихты I состава образцы имели следующую структуру: базальтовое волок-
но (37 мас.%) + муллитокремнеземистое волокно (19 мас.%) + модификатор Al2(SO4)3 в качестве  
связки (11 мас.%) + порообразователь (19 мас.%) + фарфор в качестве упрочнителя (4 мас.%) + пла- 
стификатор (11 мас.%). После гранулирования осуществлялось радиальное прессование при дав-
лениях 20 и 40 МПа. Термоциклирование композитов данного состава проводилось в диапазоне 
1025–1075 °С. Маркировка образцов и режимы термоциклирования указаны в табл. 1.

Графическое изображение режимов термоциклирования композитов I состава представлено 
на рис. 1.

Т а б л и ц а  1.  Маркировка образцов и режимы термоциклирования композитов I состава 
T a b l e  1.  Labeling of samples with thermal cycling modes of composites of the I composition

Маркировка 
образцов
Marking  

of the samples

Давление  
прессования, МПа

Pressing pressure, MPa

Режим термоциклирования
Thermal cycling mode

1-1025-20
2-1050-20
3-1075-20

20

1-й цикл: нагрев от 20 до 1025 °С – выдержка 10 мин – охлаждение вместе с печью 
до 1000 °С – выдержка 10 мин 
2-й цикл: нагрев от 1000 до 1050 °С – выдержка 10 мин – охлаждение вместе  
с печью до 1025 °С – выдержка 10 мин 
3-й цикл: нагрев от 1025 до 1075 °С – выдержка 10 мин – охлаждение вместе  
с печью до полного остывания 
1st cycle: heating from 20 to 1025 °С – exposure for 10 minutes – cooling together with 
the furnace to 1000 °С – exposure for 10 minutes
2nd cycle: heating from 1000 to 1050 °С – exposure for 10 minutes – cooling together 
with the furnace to 1025 °С – exposure for 10 minutes
3rd cycle: heating from 1025 to 1075 °С – exposure for 10 minutes – cooling together 
with the furnace until complete cooling

1-1025-40
2-1050-40
3-1075-40

40

Рис. 1. Графическое изображение режимов термоциклирования композита I состава  
в интервале 1025–1075 °С

Fig. 1. Graphical representation of the thermal cycling modes of composites  
of composition I in the range of 1025–1075 °C
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Изготовленные из шихты II состава образцы имели следующую структуру: базальтовое во-
локно (52 мас.%) + SiO2 (15 мас.%) + порообразователь (1 мас.%) + фарфор (алюмосиликат) в каче-
стве упрочнителя (6,5 мас.%) + пластификатор (КМЦ, 6,5 мас.%) + известняковая мука (карбонат 
кальция, CaCO3, 19 мас.%). Прессование осуществлялось при давлениях 20 МПа, 40 и 60 МПа, 
термоциклирование – в температурных интервалах 750–770 °С и 1070–1090 °С. Маркировка об-
разцов II состава и режимы термоциклирования указаны в табл. 2.

Т а б л и ц а  2.  Маркировка образцов с режимами термоциклирования композитов II состава 
T a b l e  2.  Labeling of samples with thermal cycling modes of composites of the II composition

Маркировка 
образца
Marking  

of the sample

Давление  
прессования, МПа

Pressing pressure, MPa

Режим термоциклирования
Thermal cycling mode

1-750-20 20
1-й цикл: нагрев от 20 до 750–770 оС – выдержка 15 мин – охлаждение вместе  
с печью до 500 °С
2-й цикл: нагрев от 500 до 750–770 оС – выдержка 15 мин – охлаждение вместе  
с печью до 500 °С
3-й цикл: нагрев от 500 до 750–770 °С – выдержка 15 мин – охлаждение вместе  
с печью до полного остывания
1st cycle: heating from 20 to 750–770 °C – exposure for 15 min – cooling with oven  
to 500 °C
2nd cycle: heating from 500 to 750–770 °C – exposure for 15 min – cooling together 
with the oven to 500 °C
3rd cycle: heating from 500 to 750–770 °C – exposure for 15 min – cooling with  
the oven until completely cooled

2-750-40 40

3-750-60 60

1-1070-20 20
1-й цикл: нагрев нагрев от 20 до 1070–1090 °С – выдержка 10 мин – охлаждение 
вместе с печью до 750 °С
2-й цикл: нагрев от 750 до 1070–1090 °С – выдержка 10 мин – охлаждение вместе 
с печью до 750 °С
3-й цикл: нагрев от 750 до 1070–1090 °С – выдержка 10 мин – охлаждение вместе 
с печью до полного остывания
1st cycle: heating from 20 to 1070–1090 °C – exposure for 10 min – cooling with oven 
to 750 °C
2nd cycle: heating from 750 to 1070–1090 °C – exposure for 10 min – cooling with  
the oven to 750 ° C
3rd cycle: heating from 750 to 1070–1090 °C – exposure for 10 min – cooling with  
the oven until completely cooled

2-1070-40 40

3-1070-60 60

Графическое изображение режимов термоциклирования композитов II состава представлено 
на рис. 2.

В качестве исходных материалов использовали рубленое базальтовое волокно марки БС16−12−76 
(диаметр волокна 12 мкм, длина до 16 мм); муллитокремнеземистое волокно, упрочняющий 
агент – продукт размола боя изделий из политого фарфора (ГОСТ 28390–891, ЗАО «Добрушский 
фарфоровый завод»); модификаторы – Al2(SO4)3, CaCO3; порообразователи – мука хлебопекар- 
ная (ГОСТ 26574–852), полистирол; пластификаторы – водный раствор карбоксиметилцеллюлозы 
(КМЦ), водный раствор поливинилового спирта (ПВС). Шихту для прессования эксперимен-
тальных образцов готовили смешиванием ингредиентов в лабораторном шнековом смесителе  
непрерывного действия. Для достижения максимально возможных значений пористости 
и прочности соотношение ингредиентов в шихте определялось экспериментальным путем. 
Прессование экспериментальных образцов ∅16 мм и высотой 16 мм производили на лаборатор-
ном прессе ПГПр, спекание образцов – в печи сопротивления типа SNOL на воздухе. Диапазон 
температур спекания 1025–1075 °С ограничивался требованиями сохранения пористости не ниже 
45 %, прочности – 5–25 МПа, усадки в процессе спекания – не более 20 %.

Известно [8–12], что в данных диапазонах температур происходит образование фаз силли-
манита (Al2O5Si) и анортита (CaAl2Si2O8), входящих в состав жидкофазных эвтектик, которые 

1 ГОСТ 28390–89. Изделия фарфоровые. Технические условия. М.: ИПК Изд-во стандартов, 2003. 9 с. URL: 
https://meganorm.ru/Data2/1/4294826/4294826392.pdf

2 ГОСТ 26574–85. Мука пшеничная хлебопекарная. Технические условия. М.: ИПК Изд-во стандартов, 2002. 
6 с. URL: https://meganorm.ru/Data2/1/4294827/4294827861.pdf
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участвуют в образовании контактов при спекании композитов. Термоциклирование увеличивает 
их количество, повышая прочность. Охлаждение при термоциклах до 500 и 750 °С не позволяет 
полностью заполнить поровое пространство жидкой фазой и частично сохраняет аморфность. 
Диссоциация карбоната кальция CaCO3 при 500 °С [13–15] выступает катализатором процесса 
образования силлиманита, при 750 °С – анортита за счет своей модифицирующей функции. 

Морфологический анализ поверхности и микрорентгеноспектральный анализ осуществля- 
лись на аттестованном сканирующем электронном микроскопе высокого разрешения Mira 
(TESCAN, Чехия) с микрорентгеноспектральным анализатором INCA Energy 350 (Oxford Instru- 
ments Analytical, Великобритания). Погрешность метода составила 3–5 %.

Исследование фазового состава и рентгеноструктурный анализ выполнялись на рентгенов-
ском дифрактометре Ultima IV (Rigaky) в CuKα-излучении. Для определения фазового состава 
исследуемых образцов проводилась съемка рентгенограмм в непрерывном режиме с заданным 
шагом по углу 0,2° и интервалом углов 2θ = 3–80° (данные условия съемки выбирались с уче-
том нахождения линий предполагаемых фаз картотеки COD). Сбор и обработка информации 
осуществлялась с помощью программы Standard Measurement, расшифровка фазового состава 
и рентгеноструктурного анализа полученных рентгенограмм проводилась в программе PDXL2 
(разработчик программ Rigaky Corporation). 

Испытание на сжатие проводилось на универсальной испытательной машине Tinius Olsen  
H150K-U (Великобритания). Погрешность измерения составила 1 %. Пористость и проницаемость  
определялась на автоматизированном порометре капиллярных потоков Porolux 500 (Германия) 

Рис. 2. Графическое изображение режимов термоциклирования композитов II состава:  
а – интервал 750–770 °С; b – интервал 1070–1090 оС 

Fig. 2. Graphical representation of the thermal cycling modes of composites of composition II:  
a – interval 750–770 °C; b – interval 1070–1090 °C
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по исследованию порошковых материалов газодинамическим методом, общая пористость – ме-
тодом гидростатического взвешивания.

Результаты исследования и их обсуждение. Морфология поверхности и диаграммы сжатия  
композитов I состава (по массе): 37 % базальтовое волокно + 19 % муллитокремнеземистое во- 
локно + 11 % модификатор Al2(SO4)3 + 4 % фарфор + 19 % порообразователь + 10 % пластифика- 
тор, после прессования при 20 и 40 МПа, сформированных в процессе трех циклов термоцикли-
рования в диапазоне температур 1025–1075 °С приведены на рис. 3.

Изучение морфологии поверхности композитов на основе базальтового волокна, спрессо-
ванных при давлении 20 МПа, после проведения трех циклов термоциклирования в диапазоне 
1025–1075 °С выявило, что за счет спекания базальтового волокна в композите происходит обра-
зование каркасной структуры при сохранении небольшого процента «гладкости» поверхности 
волокон, указывающей на аморфность (см. рис. 3, а–с). Спекание изменяет структуру порового 
пространства от щелевидной формы до объемно-равноосной с уменьшением среднего размера  
пор от 59,0 до 15,2 мкм, снижает проницаемость от 30,9 · 10–12 до 13,8 · 10–12 м2 и открытую пори-
стость – от 75,5 до 56,1 %. С увеличением до трех циклов нагрева повышается предел прочности 
на сжатие с 2,9 по 14,9 МПа. 

Прессование при давлении 40 МПа приводит к уплотнению волокон и образованию регу-
лярной пористой структуры (см. рис. 3, d–f ). Увеличение количества термоциклов практически  
не влияет на средний размер пор (15,1 мкм при одном цикле и 14,4 мкм при трех циклах). Изме- 
нения газовой проницаемости и пористости также не наблюдается. Газовая проницаемость со-
ставляет 11 · 10–12 м2, пористость в среднем – 58 %. Предел прочности на сжатие увеличивается 
с 11,9 по 31,5 МПа. Поверхность волокон остается практически гладкой. 

Анализ диаграмм сжатия (см. рис. 3, с, f) показал, что в образцах, спрессованных при 20 МПа,  
происходит значительное разрушение волокон при небольших нагрузках 0,5–1,4 кН. Максимальный  

    
	           a				      b					     c

    
	           d				      e					     f

Рис. 3. Морфология поверхности и диаграммы сжатия композитов I состава после трех циклов термоциклирования 
в диапазоне температур 1025–1075 °С: а–с – давление прессования 20 МПа; d–f – давление прессования 40 МПа 

Fig. 3. Surface morphology and compression diagrams of composites of composition I after three cycles of thermal cycling  
in the temperature ranges 1025–1075 °C: a–c – pressing pressure 20 MPa; d–f – pressing pressure 40 MPa
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предел прочности на сжатие составляет 14,9 МПа. Дальнейшее увеличение испытательной на-
грузки «прессует» разрушенные волокна, о чем свидетельствует образование полочки на диа-
грамме. При давлении 40 МПа значение выдерживаемых нагрузок повышается до 3,4 кН с уве-
личением предела прочности до 31,5 МПа. Полочка на диаграмме также присутствует, однако 
отличается плавностью распределения, что говорит о меньшем разрушении волокон.

Исследование фазового состава композитов на основе базальтового волокна, спрессованных  
при давлениях 20 и 40 МПа, после проведения трех циклов термоциклирования в диапа- 
зоне 1025–1075 °С установило, что на поверхности базальтового волокна на основе SiO2–Al2O3  
образуется эвтектическая фаза следующего состава: анортит (CaAl2SiO8), силлиманит (Al2SiO5).  
Гематит (Fe2O3) и магнезиоферрит (MgFe2O4) входят в состав базальтового волокна. Термоцикли- 
рование изменяет процентное содержание фаз без образования новых. Исходя из данных, пред-
ставленных в табл. 3, можно заключить, что с увеличением количества циклов уменьшается сте-
пень аморфности волокна с кристаллизацией значительного количества кварца (SiO2).

Т а б л и ц а  3.  Рентгенофазовый и рентгеноструктурный анализы композитов на основе базальтового 
волокна, спрессованных при давлении 40 МПа, после проведения трех циклов термоциклирования  

в диапазоне 1025–1075 °С
Ta b l e  3.  X-ray phase- and X-ray diffraction analyses of basalt fiber composites compressed at a pressure  

of 40 MPa after three thermal cycling cycles in the range of 1025–1075 °C

Маркировка, режим 
термоциклирования
Marking, thermal  
cycling mode

Фазовый состав
Phase composition

Содержание 
фазы, %

Phase content, %

Размер  
кристаллитов, нм

Size of crystallites, nm

Аморфность, %
Amorphous, %

1-1025-40, 1-й цикл
1-1025-40, 1st cycle

SiO2 (кварц / quartz) 13 19,5 

12

CaAl2SiO8 (анортит / anorthite) 42 2,6
Al4SiO5 (муллит / mullit) 14 2,1

Al2SiO5 (силлиманит / sillimanite) 20 2,1
Fe2O3 (гематит / hematite) 4 9,3

MgFe2O4 (магнезиоферрит / magnesioferrite) 7 5,2

2-1050-40, 2-й цикл
2-1050-40, 2nd cycle

SiO2 (кварц / quartz) 14 4,8

9

CaAl2SiO8 (анортит / anorthite) 42 2,4
Al4SiO5 (муллит / mullit) 21 2,3

Al2SiO5 (силлиманит / sillimanite) 9 1,1
Fe2O3 (гематит / hematite) 7 11,6

MgFe2O4 (магнезиоферрит / magnesioferrite) 7 6,3

3-1075-40, 3-й цикл
3-1075-40, 3rd cycle

SiO2 (кварц / quartz) 24 4,1

6

CaAl2SiO8 (анортит / anorthite) 43 1,9
Al4SiO5 (муллит / mullit) 13 1,2

Al2SiO5 (силлиманит / sillimanite) 7 1,2
Fe2O3 (гематит / hematite) 6 1,1

MgFe2O4 (магнезиоферрит / magnesioferrite) 7 5,6

Результаты исследования показывают, что после проведения 3-го цикла (относительно од- 
ного цикла) за счет образования новых центров кристаллизации происходит измельчение кри-
сталлитов кварца с 19,5 до 4,1 нм. 

Определено, что в композитах, спрессованных при 20 МПа, прочность на сжатие не превы- 
шает 14,9 МПа, что объясняется разнозернистостью кристаллитов (от 4,5 до 15,4 нм). Образо- 
вание мелкодисперсной структуры нанометрового уровня (1,9–4,1 нм) в композитах, спрессован-
ных при 40 МПа, увеличивает прочность на сжатие до 31,5 МПа при уменьшении аморфного 
состояния до 6 %.

Морфология поверхности и рентгенограммы композитов II состава (по массе): 52 % базальто-
вое волокно + 13 % SiO2 + 10 % модификатор CaCO3 + 6 % фарфор + 12 % порообразователь + 7 % 
пластификатор, спрессованных при давлениях 20, 40 МПа, после трех циклов термоциклирова-
ния в диапазонах 750–770 °С и 1070–1090 °С представлены на рис. 4.
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      a	 b

     c	 d
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Рис. 4. Морфология поверхности и рентгенограммы композитов II состава после трех циклов термоциклирования 
в диапазонах температур 750– 770 °С (a, b, e, f ) и 1070– 1090 °С (c, d, g, h) : а–d – давление прессования 20 МПа; 

e–h – давление прессования 40 МПа
Fig. 4. Surface morphology and X-ray diffraction patterns of composites of composition II after three cycles 

of thermocycling in the temperature ranges of 750–770 °C (a, b, e, f ) and 1070–1090 °C (c, d, g, h):  
a–d – pressing pressure of 20 MPa; e–h – pressing pressure of 40 MPa
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На рис. 4 показано, что после трех циклов термоциклирования в диапазонах 750–770 °С  
и 1070– 1090 °С происходит спекание волокон в композитах и формирование порового простран-
ства. В температурном интервале 750–770 °С поровое пространство формируется из мелких  
и крупных пор размером 1–5 мкм и 60–100 мкм соответственно. В температурном интервале 
1070–1090 °С из-за образования большого количества жидкой эвтектической фазы мелкие поры 
практически зарастают, крупные поры незначительно уменьшаются до размера 50–90 мкм. 
Термоциклирование в выбранных температурных интервалах позволяет регулировать поровое 
пространство. Увеличение давления прессования до 40 МПа и проведение трех циклов термо-
циклирования в температурном интервале 750–770 °С обеспечивает образование большего ко-
личества связей между волокнами и силлиманита (Al2O5Si) как упрочняющей фазы. Данный 
режим увеличивает предел прочности на сжатие до 9 МПа в сравнении с образцами, спрессован-
ными при давлении 20 МПа, имеющими предел прочности на сжатие 4 МПа. В образце, спрес-
сованном при 40 МПа, после трех циклов термоциклирования в диапазонах 750–770 °С (рис. 5)  
наблюдается уменьшение размера сквозных пор (максимальный – 72,10 мкм; средний – 5,26 мкм; 
минимальный – 0,87 мкм) относительно образцов, спрессованных при 20 МПа, при удовлетво-
рительной газовой проницаемости 7,89 · 10–12 м2.

При проведении трех циклов термоциклирования в температурном интервале 1070–1090 °С  
образцов II состава образование фаз анортита (CaAl2Si2O8) до 45 % и кварца (SiO2) до 48 % повы-

а

b

Рис. 5. Результаты исследования пористости, газовой проницаемости и размера пор образцов II состава  
после трех циклов термоциклирования в температурном интервале 750–770 °С:  

а – давление прессования 20 МПа; b – давление прессования 40 МПа
Fig. 5. Results of the study of porosity, gas permeability and pore size of samples of composition II after three cycles  

of thermal cycling in the temperature ranges of 750–770 °C: a – pressing pressure 20 MPa; b – pressing pressure 40 MPa
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шает предел прочности на сжатие до 50 МПа, однако ведет к зарастанию пор. Размер мелких  
пор образцов, спрессованных при 40 МПа, уменьшается до 0,65 мкм, крупных – до 51,90 мкм  
при их среднем размере 30,45 мкм относительно образцов, спрессованных при 40 МПа, что приво-
дит к снижению газовой проницаемости до 4,42 · 10–12 м2 и общей пористости – до 27,3 % (рис. 6).

Заключение. Исследованы пористые композиционные материалы составов (по массе): I – 37 % 
базальтовое волокно + 19 % муллитокремнеземистое волокно + 11 % модификатор Al2SO4 + 4 % фар- 
фор + 19 % порообразователь + 10 % пластификатор; II – 52 % базальтовое волокно + 13 %  
SiO2 + 10 % модификатор CaCO3 + 6 % фарфор + 12 % порообразователь + 7 % пластификатор, 
спрессованные при давлениях 20 и 40 МПа, после трех циклов термоциклирования в диапазонах 
температур 1025–1075 °С (I состав), 750–770 и 1070–1090 °С (II состав).

Определено, что в композитах I состава, спрессованных при 40 МПа, после трех циклов тер-
моциклирования в диапазоне температур 1025–1075 °С происходит уменьшение среднего разме-
ра пор от 59,0 до 15,2 мкм, проницаемости – от 30,9 · 10–12 до 13,8 · 10–12 м2 и открытой пористо-
сти – от 75,5 до 56,1 %, повышение предела прочности на сжатие – до 31,5 МПа.

Установлено, что увеличение давления прессования до 40 МПа и проведение трех циклов 
термоциклирования в температурном интервале 750–770 °С (II состав) обеспечивает образо- 
вание большего количества связей между волокнами и силлиманита (Al2O5Si) как упрочняющей 
фазы. Предел прочности на сжатие увеличивается до 9 МПа. После трех циклов термоцикли-

а

b

Рис. 6. Результаты исследования пористости, газовой проницаемости и размера пор образцов II состава  
после трех циклов термоциклирования в температурном интервале 1070–1090 °С: а – давление прессования 20 МПа; 

b – давление прессования 40 МПа
Fig. 6. Results of the study of porosity, gas permeability and pore size of samples of composition II after three cycles  

of thermal cycling in the temperature ranges 1070–1090 °C: a – pressing pressure of 20 MPa; b – pressing pressure of 40 MPa
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рования в диапазоне 750–770 °С (II состав) уменьшается размер сквозных пор (максимальный – 
72,10 мкм; средний 5,26 мкм; минимальный – 0,87 мкм) при удовлетворительной газовой прони-
цаемости в 7,89 · 10–12 м2.

Термоциклирование в температурном интервале 1070–1090 °С (II состав) приводит к образо-
ванию фаз – анортита (CaAl2Si2O8) до 45 % и кварца (SiO2) до 48 %, повышению предела проч-
ности на сжатие до 50 МПа, зарастанию пор. Размер мелких пор уменьшается до 0,65 мкм, круп- 
ных пор – до 51,90 мкм, снижаются газовая проницаемость до 4,42 · 10–12 м2 и общая пористость – 
до 27,3 %.

Результаты исследования показывают, что термоциклирование в выбранных диапазонах тем-
ператур 1025–1075 °С (I состав), 750–770 и 1070–1090 °С (II состав) позволяет регулировать раз-
мер пор, проницаемость, аморфность, состав и количество упрочняющих фаз для получения за-
данной структуры и прочности композитов.
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