
Природа сырьевых компонентов, их минерало-
гический состав и соотношение в исходной мас-
се оказывают значительное влияние на свойства 
пористой керамики, поскольку обусловливает 
возникновение различных кристаллических фаз 
при высокотемпературной обработке. Все сырье-
вые материалы для производства пористых ке-
рамических материалов можно разделить на три 
основные группы: наполнители, связующие и до- 
бавки, ускоряющие процесс твердения и диссо-
циирующие при обжиге. 

Основным видом керамических масс, пред-
назначенных для создания пористой керамики,  
являются глинисто-шамотные материалы. Пове- 
дение их при спекании и влияние состава ших-
ты и условий спекания керамики на ее свойства 
изучены достаточно хорошо. Но шамот содержит  
большое количество посторонних включений,  
таких как железо, присутствие которых отрица-
тельно сказывается на качестве формируемого 
мембранного слоя – нарушается его целостность 
по причине возникновения неконтролируемой  
точечной усадки керамики вокруг железных вклю- 
чений. Использование фарфорового боя в каче-
стве наполнителя представляется перспектив-
ным, поскольку в Республике Беларусь располо- 
жен завод по производству столовой посуды. Тре- 
бования к глинистому сырью для производства 
таких товаров, в частности, к его чистоте, доволь- 
но высоки. Кроме того, фарфоровый бой содер- 

жит в своем составе около 5% глазури, присут-
ствие которой положительно сказывается не толь-
ко на качестве фильтрующего изделия, но и по-
зволяет проводить спекание при более низких 
температурах.

При производстве фильтрующей керамики 
наполнитель и связка могут быть представлены 
одной и той же глиной, однако, чаще всего, при-
меняемая в керамическом производстве глина, 
состоит из нескольких глинистых минералов. 

В качестве связки следует использовать ве-
щество, которое при минимальном его содер-
жании обеспечивает обволакивание зерен на-
полнителя и создает необходимую прочность 
материала. Кроме того, связка должна придавать 
сырой керамической массе пластичность, необ-
ходимую для формования. 

Важным аспектом в изучении возможности 
использования минерального сырья Беларуси для 
производства пористых керамических изделий 
является исследование их минералогического  
состава и особенностей фазового преобразова- 
ния при термической обработке. Наличие тонко- 
дисперсных частиц железа оказывает неблаго-
приятное влияние на качество спеченного кера-
мического слоя. Это связано с высокой реакци-
онной способностью закисного железа, благода-
ря которой интенсивно образуются железистые 
силикатные расплавы, вызывающие уплотнения 
керамического материала вокруг частицы и, сле- 
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В статье представлены результаты исследований влияния природых сырьевых компонен-
тов на процессы создания многослойных пористых материалов из керамических порошков. 
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довательно, разрыв сплошности керамической 
мембраны [1, 2]. Жидкое стекло обеспечивает 
высокую механическую прочность изделия в су- 
хом состоянии, что облегчает операции прес- 
сования и сушки и позволяет автоматизировать 
эти процессы. По сравнению с шамотно-бенто-
нитовыми изделиями существенно снижается 
температура спекания керамических, при этом 
происходит усадка связующего и взаимодей-
ствие связующих компонентов с наполнителем 
с образованием стекловидной фазы, которая 
располагается вокруг зерен основного наполни-
теля [3].

Процесс разделения на мембранах в много-
слойных пористых материалах происходит на 
верхнем слое. Подложка придает мембране ме-
ханическую прочность, в то время как средний 
слой действует в качестве переходной фазы, за-
щищающей подложку от проникновения мем-
бранного слоя при синтезе. Примечательно, что 
подложка совместно со средним слоем может 
быть использована для микрофильтрации, когда 
требуется отделить частицы размером 2–5 мкм. 
Мембрана с верхним слоем используется для 
ультрафильтрации – для разделения коллоид-
ных частиц и макромолекул. 

В основе методов получения керамических 
мембран лежит процесс нанесения мембранного 
слоя на крупнопористую подложку. В зависимо-
сти от требований, предъявляемых к селективно-
сти мембраны, нанесенных слоев может быть не-
сколько. Для получения промежуточных и ультра- 
тонких мембранных слоев на пористую подлож-
ку наносят суспензии или гели керамических  
и металлических порошков, которые затем под-
вергают термообработке. В работе [6] на пори-
стую ленту из никеля толщиной 120–250 мкм, 
пористостью 30–40% и размером пор 5–10 мкм 
наносили порошок никеля с размером частиц ~ 
70 мкм и спекали. 

В работе [7] предложен керамический фильтр, 
состоящий из фильтрующего слоя толщиной 
10–40 мкм, нанесенного на пористый носитель. 
Объем всех пор фильтрующего слоя менее 0,2 см3/г. 
Объем пор диаметром 0,1–3,0 мкм составляет 
0,1 см3/г. Для нанесения фильтрующего слоя  
носитель приводят в контакт с жидкостью, из-
лишек жидкости сливают, слой сушат и нагрева-
ют [8]. Авторы получают фильтрующий слой с 
порами 1–2 мкм путем продавливания через 
подложку из Al2O3, состоящую из частиц 5 мкм,  
водную суспензию порошка Al2O3 c размером 

частиц ~ 0,5 мкм, в результате чего формирует-
ся слой толщиной 20–30 мкм [9].

В пористую подложку с порами 5–30 мкм 
пропитывают суспензией углерода с частицами 
0,5–3 мкм [10]. Этот процесс повторяют несколько 
раз, после чего пропитывают суспензией кера-
мического или металлического порошка с части-
цами 0,02–3 мкм, нагревают до 800 °С и выжи- 
гают углерод. Авторы [11] через пористую кера-
мическую пластину толщиной 1–10 мм и сред-
ним размером пор 5 мкм фильтруют под дав-
лением раствор хлорида или оксида циркония.  
В результате формируется слой толщиной < 5 мкм 
с порами 0,5–500 мкм [12].

В работе [13] предложена керамическая мем-
брана, состоящая из трех слоев. Первый слой 
(подложка) представляет собой стенку трубы из 
Al2O3 диаметром 30 мм, пористостью 30–40% 
и средним размером пор около 1 мкм. Второй 
слой (промежуточный) состоит из g-Al2O3, имеет  
толщину 10–40 мкм, пористость около 36% и сред-
ний размер пор 0,06 мкм. Фирма Ceraver (SCT, 
Общество технической керамики, Франция) [14] 
выпускает мембраны в виде отдельных трубок  
с внутренним диаметром 7 или 15 мм, либо в виде 
шестигранников с 19 каналами диаметром 2, 4, 
6 мм и длиной 250 мм. Подложка выполнена из 
порошка Al2O3 c частицами 30–50 мкм и имеет 
размер пор до 15 мкм. В работе [15] сообщает-
ся об изготовлении фирмой Atech Innovations 
GmbH (г. Эссен, Германия) различных типов ке- 
рамических мембран для микро- и ультрафиль-
трации с общей фильтрационной площадью от 
0,1 до 9,4 м2 и размером пор от 0,02 до 0,8–3 мкм.  
В патенте [16] предложен способ получения мем-
браны химическим осаждением пленки из пара 
металлоорганического соединения (алюминия 
или циркония) или тетраэтилортосиликата на  
микропористую керамическую подложку (< 100 нм)  
и последующим окислением осажденной плен-
ки при температуре на 50 °С выше, чем темпера-
тура осаждения (350–800 °С, преимущественно 
450–600 °С), в результате чего образуется оксид- 
ная полупроницаемая мембрана. Имеются дан-
ные [17] о получении по золь-гель технологии  
с приложением давления. В патенте [18] предло- 
жен способ получения композиционных мем-
бран системы «металл–керамика» для процес-
сов микро- и ультрафильтрации. Мембраны со- 
стоят из подложки толщиной 25–1 мкм из ме-
талла с порами размером 0,25–50 мкм и осаж-
денного на подложку керамического покрытия 
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толщиной 0,1–50 мкм на основе Al2O3 с порами 
размером 0,5–250 нм. В работе [19] предложен 
способ изготовления микропористых мембран 
из алюмооксидной керамики с удельной поверх-
ностью > 100 м2/г при среднем диаметре пор  
< 5,0 нм и полном отсутствии пор диаметром  
> 10,0 нм. 

Приведенный обзор методов получения не-
органических мембран позволяет сделать неко-
торые выводы, касающиеся подхода к проблеме 
формирования мембран: 

1. Пористая подложка должна обладать ми-
нимально возможным гидравлическим сопротив- 
лением, т. е. минимальный размер пор должен 
быть не менее 15–20 мкм. В противном случае 
мембрана будет иметь заведомо низкую произ-
водительность по фильтрату. 

2. Должно соблюдаться определенное соот-
ношение размеров пор подложки и размеров ча-
стиц наносимого слоя. При отношении размера 
пор подложки к размеру частиц, равному 5–10, 
происходит не формирование слоя на геометри-
ческой поверхности подложки, а заполнение пор 
подложки на глубину, не превышающую одного 
диаметра пор подложки. 

3. Мембранный и промежуточные слои долж- 
ны обладать минимальным гидравлическим со-
противлением, как и подложка. Для этого отно- 
шение толщины слоев к размеру их пор не должно  
превышать 20–40. 

Одним из основных условий получения высоко-
качественных мембран является использование 
высокостабильных суспензий керамических по-
рошков. Такие суспензии могут рассматривать-
ся как коллоидные системы при условии, что 
размер частиц не превышает 0,1–1,0 мкм. Свой-
ства такой коллоидной системы будут зависеть 
от количества твердой фазы, распределения ча-
стиц и их агломератов по размеру, формы агрега-
тов, от типа взаимодействия между частицами. 

Высокой пластичности добиваются введением 
в состав суспензии органических добавок, таких 
как полимеры и пластификаторы. Присутствие 
этих добавок, однако, создает дополнительные 
трудности на этапе их удаления при сушке, осо-
бенно в случае больших размеров молекул или 
при высоком содержании связки. Авторы работ 
[20, 21] получали свободную от связки моноди-
сперсную коллоидную систему, которая была 
идеальной для достижения гомогенной микро-
структуры. Оказалось, что монодисперсная кол-
лоидная система может служить прекрасной мо-

делью для изучения агрегации, седиментации, 
реологии и явлений сушки.

Авторы [22–25] предложили новую парадиг-
му обработки порошков. Их подход объединял 
множество принципов, которыми руководство-
вались все предыдущие исследователи, а имен-
но – использование порошков с контролируемым 
размером, морфологией и чистотой; отказ от ис-
пользования связки и контроль дисперсности. 
В работе [26] изучено влияние молекулярной 
структуры низкомолекулярных органических 
веществ на адсорбцию и электрофоретическую 
подвижность керамических частиц суспензии. 
Для каждого типа дисперсантов существует своя 
критическая концентрация, при которой суспен-
зия имеет минимальную вязкость [27–29].

При выборе связки следует учитывать сле-
дующие требования:

1) система связки должна обеспечивать то зна-
чение рН, которое позволяет получить хорошо 
диспергированную суспензию; 

2) получающаяся гибкая пленка должна вы-
держивать различные манипуляции с ней; 

3) связка должна обеспечивать хорошую ад-
гезию в процессе наслоения. 

Высокое содержание связки обычно требует-
ся для придания пленке хорошей механической 
прочности в процессе ее обработки. 

Авторами работы [30–36] установлено, что 
при содержании твердой фазы до 50–55 % до-
бавление латекса не оказывает существенного 
влияния на свойства суспензии.

Основные стадии процесса сушки высокопо- 
ристой структуры можно представить как после- 
довательность следующих превращений [35]: 
первоначально, когда тело теряет влагу, жидкость 
испаряется через внешнюю поверхность керами- 
ческого слоя, частицы при этом приближаются 
друг к другу, усадка на таком этапе пропорцио-
нальна потере массы. Первая стадия процесса 
сушки называется периодом постоянного коэф- 
фициента, поскольку скорость испарения на еди- 
ницу поверхности, подвергающейся сушке, не за- 
висит от времени. По мере продолжения сушки 
испаряющаяся жидкость постоянно замещается 
жидкостью, поступающей из внутренней обла-
сти мембраны на поверхность в результате ка-
пиллярного эффекта до тех пор, пока частицы 
не установят взаимный контакт и не будет до-
стигнуто так называемое критическое содержа-
ние жидкости. 
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В качестве исходных компонентов при приго-
товлении алюмосиликатного материала исполь- 
зовали: сырье глинистое для керамической про-
мышленности ГОСТ 9169-75, изделия фарфоро-
вые (бой) ГОСТ 28390-89, каолин обогащенный 
для керамических изделий ГОСТ 21286-82, гли-
на бентонитовая для тонкой и строительной ке-
рамики ГОСТ 7032-75. Размол боя фарфоровых 
изделий до требуемой фракции осуществляли 
на молотковой мельнице. Нанесение промежу- 
точного и мембранного слоев проводили при 
помощи полуавтоматического устройства, кон-
струкция которого в настоящее время патенту-
ется. Для приготовления суспензии применяли 
алюмосиликатный порошок, полученный после 
тщательного многоступенчатого размола некон-
диционных изделий фарфорового производства 
(ГОСТ 28390-89). Мелкую фракцию порошка, 
характеризующуюся размером от 0,5 до 1 мкм, 
получали после отмучивания. Средний диаметр 
частиц, измеренный методом седиментации, со- 
ставил 0,7 мкм. Для приготовления суспензий 
использовали дистиллированную воду. В качестве  
стабилизатора суспензии применяли промышлен-
но производимые дисперсанты – натриевая соль 
полиакриловой кислоты со средним молекулярным  
весом 5,000 (NаHРА-5) 15,000 (NаHРА-15) и («Sigma»). 
Выбор дисперсантов обусловлен часто встреча- 
ющимися в литературе ссылками на его эффек-
тивность [24–27, 30, 31, 46–48]. 

Для изготовления мембранного слоя исполь- 
зовали молотый порошок фарфорового боя, кото- 

рый просеивали сквозь сито с размером отвер- 
стий менее 50 мкм, отмучивали и отделяли фрак- 
цию частиц с размером 32–50 мкм. Из этого по-
рошка готовили взвесь на основе 4 %-ного рас- 
твора ПВС с 25 %-ным содержанием твердой фазы. 

Установлено, что уже при однократном на-
несении мембранный слой значительно умень-
шает средний размер пор многослойного филь-
троэлемента до 2–4 мкм, однако само покрытие 
имеет множество свищей. Повторное нанесение 
слоя суспензии после кратковременного подсу- 
шивания фильтроэлементов при комнатной тем- 
пературе способствует заживлению этих дефек- 
тов. Нанесение третьего и четверного слоя на  
полусырой фильтроэлемент не приводит к умень- 
шению среднего размера пор, и поэтому больше 
двух раз наносить мембранный слой нецелесо- 
образно. После спекания мембранные слои име-
ли толщину 100–150 мкм и средний размер пор – 
2–4 мкм. 

На рисунке представлена зависимость про-
изводительности фильтроэлементов с разным 
количеством слоев от перепада давления от дав-
ления. 

Как видно из графика в рассматриваемом 
диапазоне давлений зависимость имеет монотон- 
ный характер, что позволяет предположить воз- 
можность роста производительности при увели- 
чении давления. Максимальное значение пере-
пада давления ограничено возможностями ком-
прессора. Из графиков видно, что увеличение 
давления в системе сопровождается большим 

Зависимость расхода воздуха от перепада давления в фильтроэлементе: 1 – крупнопористая алюмосиликатная матрица 
(размер пор 150 – 250 мкм); 2 – фильтроэлемент с промежуточным слоем (размер пор 20–30 мкм); 3 – фильтроэлемент  

с промежуточным и мембранным слоями (размер пор 2–5 мкм)
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отклонением от линейной зависимости для много- 
слойных фильтроэлементов по сравнению с крупно- 
пористой алюмосиликатной матрицей. Умень-
шение скорости потока в порах мембранного 
слоя наряду с уменьшением их размера приво-
дит к увеличению вероятности задерживания 

посторонних включений в воздушном потоке и, 
следовательно, к улучшению качества очистки. 
В то же время возрастает степень «заиливания» 
мембраны. 

Результаты экспериментов по оценке проч-
ности фильтроэлементов приведены в таблице.

Характеристики фильтроэлементов

Типы фильтроэлементов Температура 
спекания, °С Пористость, % Давление разрушения  

образца, МПа
Объемная  
усадка, %

Крупнопористая матрица 1150 35 0,3 3
Крупнопористая матрица с промежуточным слоем 1150 31 0,5 3,5
Крупнопористая матрица с промежуточным  
и мембранным слоями 1150 28 0,7 4
Крупнопористая матрица с промежуточным  
и мембранным слоями 1250 22 1,2 4,8

Результаты, приведенные в таблице, указы- 
вают на увеличение прочности фильтроэлемен- 
тов с нанесением каждого дополнительного слоя  
с одновременным уменьшением общей пористо-

сти и, следовательно, производительности при 
заданном давлении. Это обстоятельство необхо- 
димо учитывать при создании многослойных 
пористых материалов для очистки воздуха.
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FORMATION OF MULTILAYER POROUS MATERIALS ON THE BASE OF SILICATES OF ALUMINIUM

S. M. Azarov1, T. A. Azarova2, E. E. Petiushek3, А. А. Drobysh1, D. N. Balydko1

1Belarus National Technical University, Minsk, Belarus 
2Institute of general and inorganic chemistr, Minsk, Belarus 

3Belarus State Powder Metallurgy Association of Powder Metallurgy, Minsk, Belarus

In this paper there are presented results of investigations of raw materials components influence on processes of creation  
of multilayer porous materials from ceramics powders. 




