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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Керамические изделия изготавливаются и при-
меняются человеком тысячи лет, устойчивость к термическим, химическим и биологиче-
ским воздействиям обусловливает их широкое использование в строительстве, быту, тех-
нике. Форма керамических изделий определяется как функциональными требованиями, 
так и технологическими возможностями и свойствами материала. Существенной сложно-
стью использования керамики в качестве конструкционного материала различного приме-
нения является ее хрупкость. Формообразование керамических изделий, выпускаемых 
массовыми тиражами, требует системного подхода с позиции их функциональной эффек-
тивности и технологичности, для чего необходимо применение понятийного аппарата как 
химической технологии, так и дизайна. 

В технологии, материаловедении и промышленном дизайне в области керамики в на-
чале ΧΧI века наблюдаются следующие устойчивые тенденции: 

- расширение областей использования изделий из керамики и композитов на ее ос-
нове в качестве замены дорогостоящих металлов; 

- разработка ресурсо- и энергосберегающих технологий, в том числе за счет оптими-
зации форм изделий и придания им новых функций; 

- разработка новых более экономичных способов производства (формования и обра-
ботки), связанных с компьютерным проектированием изделий и аддитивными техноло-
гиями. 

Задачу создания оптимальной формы для конкретных условий технологии и эксплуа-
тации необходимо решать, на основе закономерностей и технологии, и дизайна, т. к. с по-
зиции дизайна изделия можно охватить все стадии его жизненного цикла, что позволит со-
ставить полное представление об оптимальности формы. 

Работа посвящена исследованию закономерностей формообразования керамических 
изделий промышленного дизайна, выпускаемых массовыми тиражами, включая стадии их 
проектирования, производства и эксплуатации. 

Степень проработанности темы. Формы создаваемых человеком объектов, взаимо-
действия формы и декора изделий, формы и функции, раскрытие в форме изделия пре-
имуществ материала рассматривали с позиции искусства, философии и дизайна. Известна 
теория «архетипов», уже существующих и предшествующих любой форме (К. Юнг, 
О. Шпленгер, Л. Б. Фрейверт), прототипов творений природы на основе различных эле-
ментов (В. Б. Мириманов, М. С. Кухта). При рассмотрении формы природных и искусст-
венных объектов большое внимание уделяли симметрии как формообразующему началу, 
полагая, что изменение симметрии в процессе синтеза вещества подчиняется принципу су-
перпозиции (В. И. Вернадский, И. И. Шафрановский, В. С. Урусов, Л. А. Шейнич). 

Функциональность формы керамического изделия, занимающую особое место в про-
мышленном дизайне, в свою очередь связывали с технологичностью изделия, минимиза-
цией затрат на его производство, в основном определяющихся затратами на формование. 
Для изделий конкретного вида технологи сформулировали понятие групп сложности, по-
лучившее отражение в стандартах и рабочей документации отдельных производств. 
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Значительная часть научных исследований в области повышения технологичности и 
ресурсосбережения посвящена совершенствованию способов формования для разных 
групп изделий (Р. Я. Попильский, Ю. Е. Пивинский, А. Г. Добровольский, 
П. О. Грибовский, М. И. Тимохова, О. Л. Хасанов и др.). В большинстве работ, посвящен-
ных способам формования керамических изделий, рассмотрены аспекты оптимизации па-
раметров формования с учетом геометрии изделий, причем применение того или иного 
способа ограничено сложностью формы изделия и его габаритами. Значительное внимание 
уделено модификации и развитию способов формования. 

Влияние параметров керамических изделий, особенно больших габаритов (огнеупор-
ные, санитарно-технические изделия), на их сушку и обжиг рассматривали, исходя из об-
щих закономерностей теплофизики (А. И. Августинник, В. Н. Зимин, А. А. Шумилин). От-
дельные исследования были сфокусированы на вопросах высокотемпературной деформа-
ции изделий (Э. Келер, Н. В. Соломин, В. С. Бакунов, Е. С. Лукин, У. Ш. Шаяхметов). 

В работах, посвященных эволюции керамических материалов на различных стадиях 
технологии и анализирующих все стадии производства керамики, описаны их структурные 
преобразования в процессе уплотнения (структурно-энергетический параметр 
В. А. Лотова), в том числе диссипативное поведение структуры в результате неравновес-
ных процессов (А. В. Беляков). Форма полуфабриката и изделия в этих работах не была 
рассмотрена как существенный параметр. 

Другая группа исследований посвящена проблемам конструкции и дизайна изделий 
из керамики как технического (А. П. Гаршин, С. М. Баринов. В. Я. Шевченко и др.), так 
хозяйственно-бытового и художественного назначения (Г. Е. Лукич). Рассматривая проек-
тирование керамических изделий, авторы научных работ особое внимание уделяли опти-
мизации форм, воспринимающих различные нагрузки во время эксплуатации (топологиче-
ская оптимизация); с появлением аддитивных технологий такая оптимизация получила но-
вый импульс к развитию. 

Рассмотренные подходы объединяет то, что исследователи сосредоточили внимание в 
основном на производстве и технологичности формы изделия. Между тем, в последние 30 
лет совершенствование как технологии, так и промышленного дизайна тесно связано с ак-
тивным развитием цифровых способов проектирования и производства изделий, что дик-
тует необходимость разработки общих научных подходов к формообразованию керамиче-
ских изделий, объединяющих проектирование, технологию производства и эксплуатацию. 

Объект исследования соответствует научной специальности 05.17.11 Технология 
силикатных и тугоплавких неметаллических материалов, а именно: «1.2. Керамические и 
огнеупорные материалы и изделия на их основе. Получение исходных материалов, в том 
числе порошков с требуемой структурой (химическим и фазовым составом, формой час-
тиц, размером, распределением по размеру); смешивание компонентов; формование заго-
товок; процессы обжига и спекания… 2. Физико-химические процессы, происходящие при 
эксплуатации в материалах и изделиях на основе силикатных и тугоплавких неметалличе-
ских материалов» а также научной специальности 17.00.06 Техническая эстетика и дизайн, 
а именно: «изделия из... керамики...», «методы анализа формообразования…», «методы 
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проектирования художественных и промышленных изделий с учетом технологических, 
материаловедческих, эргономических, социологических, психологических, биологических 
и физико-химических факторов». 

Объектом исследования в диссертации служат керамические изделия промышленного 
дизайна художественного и технического назначения. 

Предмет исследования соответствует научной специальности 05.17.11 «Технология 
силикатных и тугоплавких неметаллических материалов, а именно: «2. Физико-
химические принципы технологии материалов и изделий из силикатных и тугоплавких не-
металлических материалов… Конструирование изделий и оснастки… Ресурсо- и энерго-
сбережение», а также научной специальности 17.00.06 «Техническая эстетика и дизайн», а 
именно: «2. Методы художественного проектирования с учетом производственных факто-
ров. 5. Разработка методов производства малоотходных и экологических изделий. 
11. Методы анализа свойств формы и материалов в проектируемых изделиях. 12. Методы 
формообразования и структурообразования художественных и промышленных изделий». 

Предметом исследования работы являются закономерности формообразования (на 
стадиях проектирования, конструирования, изготовления) керамических изделий, а также 
влияние формы керамических изделий на их эксплуатацию. 

Цель работы – разработка принципов теории и методологии формообразования и 
конструирования керамических изделий промышленного дизайна художественного и тех-
нического назначения на основе используемых в технологии и дизайне критериев техноло-
гичности, ресурсосбережения и повышения их функциональной эффективности. 

Задачи работы. Для достижения цели работы поставлены и решены задачи: 
- анализ тенденций формообразования изделий промышленного дизайна на приме-

рах керамических изделий различного назначения; 
- разработка научных подходов к оценке технологичности и дизайна керамических 

изделий с позиции их формообразования и критериев сложности формы; 
- анализ используемых способов формования керамических изделий промышленно-

го дизайна и определение перспективы их развития; 
- определение технологических дефектов керамических полуфабрикатов и изделий 

на разных стадиях производства, влияющих на дизайн изделия; 
- анализ форм исторических и современных керамических изделий промышленного 

дизайна (бытовых, огнеупорных и строительных) и установление связи их симметрии со 
способом производства; 

- разработка классификации дизайна керамических изделий, исходя из их функцио-
нальности и особенностей формообразования; 

- определение влияния способов формования и термообработки керамических изде-
лий промышленного дизайна на однородность материала в изделии; 

- определение влияния параметров формы полуфабриката изделий промышленного 
дизайна на его трещинообразование при сушке; 

- моделирование деформационного поведения керамических изделий промышленно-
го дизайна при их обжиге. 
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Научная новизна работы определяется тем, что: 
- установлено, что общими критериями оценки сложности формы керамических из-

делий промышленного дизайна являются определяющий размер изделия или его фактор 
формы (отношение объема материала к площади поверхности изделия) и симметрия, ха-
рактеризующая равномерность распределения объема материала по конфигурации изде-
лия; 

- показано, что применение принципа П. Кюри (принципа суперпозиции симметрии 
полей формовочных усилий, температур и влажностей при термообработке, термомехани-
ческих усилий при эксплуатации) позволяет оптимизировать дизайн изделий и технологию 
(выбор способов формования, сушки, обжига); 

- разработана классификация дизайна керамических изделий по функциональности и 
особенностям формообразования, связанных с симметрией изделий, на три категории: об-
лицовки – высокосимметричные модульные изделия, имеющие плоскостную, осевую (по-
воротную) и центральную симметрию, оболочки – емкости, имеющие плоскостную, осе-
вую и (редко) – центральную симметрию, и конструкции, имеющие плоскостную, реже – 
осевую и центральную симметрию, а также ассиметричные; 

- предложено классифицировать дефекты керамических изделий на дефекты струк-
туры, приводящие к нарушению микроструктуры материала или покрытия, и дефекты ди-
зайна приводящие к искажению формы изделия, нарушению сплошности его поверхности, 
являющиеся результатом значительного внешнего воздействия при производстве или экс-
плуатации; 

- показано, что образование дефектов дизайна изделий на разных стадиях жизненно-
го цикла (производстве и эксплуатации) является результатом несоответствия величины и 
направления (симметрии) прикладываемых внешних усилий; 

- разработана методика определения локальной открытой пористости капиллярным 
всасыванием для определения неоднородности поверхности керамического полуфабрика-
тов и изделий промышленного дизайна. 

Теоретическая значимость работы заключается в выработке общих критериев 
оценки сложности керамических изделий для их дизайна и технологии, и установлении со-
ответствия между формой, габаритами и конструкцией изделия, а также способами его из-
готовления и эксплуатации. 

Практическая значимость работы заключается в разработанных рекомендациях к 
проектированию, изготовлению и эксплуатации керамических изделий промышленного 
дизайна, согласно общим критериям – фактору формы и симметрии изделий. Результаты 
работы использованы при разработке информационно-технического справочника по наи-
лучшим доступным технологиям ИТС 4-2015 «Производство керамических изделий», а 
также национальных стандартов по наилучшим доступным технологиям, о чем свидетель-
ствует документ, представленный Научно-исследовательским институтом «Центр эколо-
гической промышленной политики». Разработанные подходы применены для проектиро-
вания и изготовления пористых керамических матриц, о чем имеется акт успешных испы-
таний ФГАУП «Радон». Результаты работы нашли применение также при выполнении ря-
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да российских и международных проектов, что подтверждено документально, а также ис-
пользуются в процессе обучения бакалавров по направлениям 29.03.04 «Технология худо-
жественной обработки материалов» и 18.06.01 «Химическая технология», профиль «Хи-
мическая технология неметаллических и силикатных материалов» и получили отражение в 
учебных пособиях (что также подтверждено документально), в том числе: А. И. Захаров. 
«Конструирование керамических изделий» (2002), «Энергетическая и экологическая эф-
фективность производства керамических изделий» / А. И. Захаров и др. [под ред. 
А. И. Захарова] (2012), Д. В. Андреев, А. И. Захаров. «Разработка изделий из силикатных 
материалов» (2016). 

Методология работы заключается в выработке единых критериев сложности дизай-
на керамических изделий для основных стадий их жизненного цикла на основе фактора 
формы и симметрии, рассматриваемых с использованием принципа суперпозиции 
П. Кюри. 

Методы исследования. В работе применяли современные методы физико-
химического анализа состава, структуры и свойств материалов и изделий, включая петро-
графию, сканирующую электронную микроскопию, лазерную гранулометрию, дифферен-
циально-термический и термогравиометрический анализы, а также специально разрабо-
танные методы определения структурных характеристик и высокотемпературного поведе-
ния материала. Моделирование поведения материалов в условиях термомеханических на-
пряжений проводили с помощью современного программного обеспечения. 

На защиту выносятся: 
- методология оценки сложности формы керамических изделий промышленного ди-

зайна с учетом фактора формы, габаритов и симметрии; 
- эффективность применения принципа П. Кюри к дизайну керамического изделия, 

включая основные стадии жизненного цикла производства и эксплуатации; 
- классификация дизайна керамических изделий промышленного дизайна по функ-

циональности и особенностям формообразования, связанным с симметрией изделий; 
- классификация дефектов, проявляющихся на стадиях производства и эксплуата-

ции, на дефекты дизайна (формы) и дефекты структуры. 
Личный вклад автора заключается в постановке цели и задач работы, сборе и ана-

лизе информации, планировании экспериментов, в разработке методов исследования, не-
посредственном участии в проведении экспериментов, в обобщении результатов работы и 
формулировке выводов. Авторская доля в публикациях по теме работы превышает 70 %. 

Достоверность результатов работы подтверждается использованием методов физи-
ко-химического анализа состава, структуры и свойств материалов и изделий, статистиче-
ской обработкой результатов экспериментов, применением компьютерных средств моде-
лирования поведения и обработки данных экспериментов. 

Апробация работы и реализация результатов работы. Основные положения рабо-
ты обсуждены на всероссийских и международных конференциях: «Успехи в химии и хи-
мической технологии» многократно в 1999-2018 гг. Российском химико-технологическом 
университете имени Д. И. Менделеева (г. Москва), конф. руководителей, ведущих специа-
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листов и художников промышленных предприятий России, 2002 (г. Москва), Научно-
практ. конф. «Наука и технология силикатных материалов – настоящее и будущее», 2003 
(г. Москва), XVIII междунар. конф. «Конструкции и технологии получения изделий из не-
металлических материалов», 2007 (г. Обнинск), Межвуз. научно-практ. студ. конф. «Мо-
лодая наука», 2009 (г. Москва), на Всерос. научно-практ. конф. по специальности «Техно-
логия художественной обработки материалов» – XII, 2009 (г. Ростов-на-Дону), XIII, 2010 
(г. Москва), XV, 2012 (г. Ижевск), XVIII, 2015 (г. Кострома), XX, 2017 (г. Ростов-на-Дону), 
ІІІ междунар. научно-практ. конф. «Наука. Образование. Культура» 2011 (пос. Гжель), V 
междунар. конф. «Технические университеты: интеграция с европейскими и мировыми 
системами образования», 2012 (г. Ижевск), University of Ruse “Angel Kanchev”, 2013 (Ruse, 
Bulgaria), IX Всерос. научной конф. «Керамика и композиционные материалы», 2016 
(г. Сыктывкар), 16th International Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM 2016 
(Albena, Bulgaria), научно-производственном семинаре ЦКП «Наукоемкие технологии в 
машиностроении» МПУ, 2018 (г. Москва). 

Публикации. По результатам работы опубликовано 65 научных трудов (из них 22 
статьи в изданиях, цитируемых в международных базах Web of Science и Scopus и журна-
лах перечня ВАК Минобрнауки России), получены 3 патента. 

Объем и структура диссертационной работы. Диссертация изложена на 416 с., со-
стоит из введения, 3 разделов, общих выводов, библиографического списка, включающего 
401 наименование, приложения, содержит 127 рисунков и 44 таблицы. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Введении обоснована актуальность работы, поставлены ее цель и задачи, сформу-
лирована научная новизна, теоретическая и практическая значимость. 

В первом разделе показано, что промышленный дизайн нужно определять как про-
ектную деятельность по созданию продукта массового производства в условиях свободной 
конкуренции. Объектом проектирования изделия промышленного дизайна должен быть 
весь жизненный цикл продукта. 

Современный этап развития дизайна характеризуется переходом к этапу дизайна ум-
ных материалов и основан на стратегии устойчивого развития цивилизации и, прежде все-
го, на требовании повышения ресурсо- и энергоэффективности производства и потребле-
ния и предотвращения негативного воздействия на окружающую среду. В разработке но-
вого поколения материалов возрастает роль керамики, которая всегда занимала одно из 
важных мест во всех сферах предметного мира человека (рис. 1), благодаря своей термиче-
ской, химической и биологической устойчивости. 

В формах искусственных изделий можно видеть проявление внутренней борьбы ста-
бильности (устойчивости) с изменчивостью форм (симметрии и асимметрии), выражаю-
щееся в органоморфизме и кристалломорфизме изделий разных исторических эпох. На 
примере изменения дизайна строительных (кирпич, плитка) и бытовых (посуда) керамиче-
ских изделий показано, что для утилитарных изделий дизайн определяет их функция, зна-

http://elibrary.ru/item.asp?id=25420044
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чительные изменения формы изделий связаны с развитием ресурсоэффективных техноло-
гий, в случае облицовочных материалов – с увеличением габаритов. 

Современный поход к промышленному дизайну изделий опирается на понятие жиз-
ненного цикла (табл. 1, рис. 2), включающего все стадии разработки, производства и экс-
плуатации изделия. При проектировании изделия необходимо исходить из сочетания эко-
номических, эстетических, экологических требований к продукту, а также, в ряде случаев, 
требований к его энергоэффективности. 

Рисунок 1 – «Круговорот  
предметной среды»  

вокруг человека 

 

Таблица 1 – Жизненный цикл изделия, формальные зоны ответственности 

Звено цикла 
Кто отвечает  

за стадию 
Чем начинается  

стадия 
Чем заканчивается  

стадия 
Формулировка  
потребностей 

Бизнесмен,  
маркетолог 

Идеей 
Техническим  

заданием 
Проектирование Дизайнер Форэскизом Проектом 
Конструирование Конструктор Проектным заданием Чертежом 

Производство Технолог 
Производственной 

программой 
Изделием 

Торговля Продавец Рекламой Покупкой 

Эксплуатация Потребитель Установкой 
Изделием, вышедшим 

из употребления,  
отходами 

Утилизация Эколог 
Вывозом  

на полигон или  
в пункт утилизации 

Захоронением или ис-
пользованием в каче-
стве сырья для созда-
ния нового продукта 

Формальные зоны ответственности жизненного цикла изделия указаны в табл. 1, од-
нако на практике именно дизайнер на основе дизайн-исследования, включающего как вы-
явление приоритетов потребителей, так и анализ рынка, выдвигает идеи нового продукта. 
Взаимодействие с технологом позволяет дизайнеру оптимизировать форму и декор изде-
лия, исследование продвижения товара, его продажи и эксплуатации, избежать ошибок в 
будущем. С другой стороны, технологи все больше участвуют в инжиниринге продукции, 
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оптимизируя изделия и материалы к условиям эксплуатации. Проектирование изделий и 
технологии тесно связаны между собой и определяют успех разработки изделия. 

Рисунок 2 – Основные этапы  
жизненного цикла изделия  
и логическая связь с ними  

дизайнера 

 

Современный этап развития технологии характеризуется усилением внимания к ре-
сурсоэффективности, использованием критерия сокращения энергозатрат при проектиро-
вании и внедрении новых технологических процессов. Снижение материало- и энергоем-
кости изготовления изделий может быть достигнуто двумя способами: 

- проектированием новых технологий и поиском оптимальных технологических ре-
шений существующих технологий, что должно привести к экономии ресурсов без сниже-
ния качества выпускаемой продукции; 

- проектированием изделий и материалов, которые в полной мере соответствуют со-
временным представлением о дизайне, прежде всего их функциональности в условиях экс-
плуатации и обеспечивают приемлемый уровень материало- и энергоемкости. 

При анализе областей производства керамических изделий выявлено, что наибольшей 
энергоемкостью обладают технологии производства изделий сложной формы (посуды и 
технической керамики), требующих применения высоких температур обжига и многократ-
ных технологических переделов (рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Удельное энергопотребление на тонну продукта  

для различных производств керамических материалов 
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Стадия проектирования, определяющая дизайн изделий, занимает ведущее место в 
ряду стадий жизненного цикла, перспективных в контексте разработок, посвященных по-
вышению энергоэффективности производства и эксплуатации различных видов керамиче-
ских материалов (рис. 4). 

Перенос акцента с производства на проектирование позволяет минимизировать энер-
гозатраты на протяжении всего жизненного цикла изделия. 

 
Рисунок 4 – Перспективные для разработок в области энергосбережения  

стадии жизненного цикла керамических изделий 

На стадии производства керамических изделий в числе основных направлений повы-
шения энергоэффективности силикатных и тугоплавких неметаллических материалов от-
мечают модификацию полуфабриката и изделий. Среди дизайнерских и технологических 
разработок, посвященных снижению энергозатрат, можно выделить следующие направле-
ния: 

- увеличение функциональности изделия; 
- облегчение конструкции изделия за счет уменьшения толщины и оптимизации 

формы; 
- приближение формы полуфабриката к форме изделия. 

В принципиальной схеме разработки технологии керамического изделия (рис. 5) 
форма изделия определяет выбор способа формования и значительное число технологиче-
ских стадий, тогда как материал – выбор способа и режима термообработки. 

Актуальные требования к ресурсо- и энергоэффективности, технологичности и поли-
функциональности керамического изделия во многом определяют его дизайн. От учета 
формы изделия при разработке технологии в значительной степени зависит возможность 
образования брака и технологичность изделия. 

Эволюция способов формования керамических изделий шла по пути увеличения их 
производительности и усложнения дизайна изделий. Количество способов формования и 
их разновидностей многократно возросло со времени промышленной революции. 

Современный этап развития дизайна и технологии керамики связан с цифровыми 
технологиями, которые позволяют сократить время проектирования и изготовления изде-
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лия, спрогнозировать его поведение при производстве и эксплуатации, что улучшает тех-
нологичность производства, предотвращает преждевременную потерю потребительских 
свойств. Аддитивные способы формования керамических изделий, использование нанопо-
рошков открывают перспективы в области создания керамических изделий с полифунк-
циональными свойствами. 

 
Рисунок 5 – Принципиальная схема разработки технологии керамического изделия 
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Разработка единых научных подходов к проектированию формы керамических изде-
лий позволит как расширить диапазон дизайнерских решений, так и оптимизировать тех-
нологию производства с целью увеличения технологичности изделий. 

Во втором разделе рассмотрена взаимосвязь состав – структура – свойства материа-
ла. Анализируя функциональные свойства изделия, играющие главную роль в его дизайне, 
необходимо учитывать не только состав и структуру материала, но и само изделие (форму, 
габариты, конструкцию). 

В результате обобщения сведений, изложенных в научных работах, посвященных 
анализу влияния формы изделия при формовании, термообработке, а также в условиях 
эксплуатации, когда осуществляется тепло- и массообмен изделия с окружающей средой, 
сделан вывод о том, что решающее значение приобретает так называемый определяющий 
размер изделия. Определяющий размер или фактор формы в качестве физического пара-
метра входит в уравнения, описывающие критерии подобия (критерии Пуансона, теплооб-
менные и диффузионные критерии Био, массообменный критерий Кирпичева). Иногда он 
совпадает с толщиной изделия, но для учета влияния конфигурации изделия используют 
характерный (определяющий) размер тела или приведенную толщину. Определяющий 
размер ничего не говорит о собственно форме изделия, его конфигурации и пропорциях, 
т. е. дизайне изделия. Кроме того, затраты на изготовление изделия увеличиваются с ус-
ложнением его конфигурации при одном и том же определяющим размере. 

Степень сложности или технологичность изделий промышленного дизайна основном 
зависит от формы изделия и практичности его изготовления. Классификации изделий по 
классам сложности как в технологии керамики, так и технологиях пластических масс и ме-
таллов, способы формования которых во многом подобны способом формования керами-
ки, основаны как на характеристиках формы изделий, так и на методах их формования. В 
качестве критериев для оценки сложности изделий используют следующие характеристики 
изделий: 

- габариты и отношение высоты к длине (высоты к толщине стенки); 
- наличие элементов, осложняющих формование: отверстий и внутренних полостей 

и каналов, резьб, арматуры, буртов, внутренних и наружных переходов по высоте, криво-
линейности и тонких сложных ребер. 

На основе анализа групп сложности изделий из металла, пластика, керамики можно 
предложить следующие степени сложности: 

1 степень сложности – простая геометрическая форма, отсутствие отверстий и пазов; 
2 степень сложности – простая форма, пазы и отверстия; 
3 степень сложности – сложная форма (криволинейные поверхности, асимметрия); 
4 степень сложности – сложная форма, пазы и отверстия. 

Недостаток рассмотренных критериев (степеней) сложности изделий состоит в том, 
что основное значение придается стадии формования, безусловно важной, но часто не яв-
ляющейся критической. Сложность изделий принято определять как величину, обратную 
технологичности, и оценивать по сложности их геометрической формы. Однако известно, 
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что сушка и обжиг массивных изделий простой формы (термически массивных) требуют 
усложнения режимов термообработки, что может делать их менее технологичными с уче-
том всего производственного процесса. Поэтому при разработке дизайна керамических из-
делий необходимо оптимизировать их форму исходя из следующих требований техноло-
гичности и устойчивости к тепловым и механическим нагрузкам: 

- соответствие формы формуемого полуфабриката способу формования; 
- уменьшение приведенной толщины изделия; 
- уменьшение количества концентраторов напряжений. 

Оценка сложности формы изделия для всех основных стадий его жизненного цикла 
должна основываться на обобщенных критериях структуры материала и ее реакции на 
внешние воздействия. 

В работе рассматриваются дефекты керамических изделий как побочный результат 
энергетических воздействий на материал и форму при формовании, сушке и обжиге. Все 
основные способы формования керамических изделий (прессование, пластическое формо-
вание, шликерное литье) значительно отличаются по эффективной вязкости формуемой 
системы (рис. 6). 

Рисунок 6 – Изменение  
эффективной вязкости  

формуемой системы на разных 
стадиях технологии:  

ф – фазовые контакты,  
п – контакты переходного типа, 
кб – коагуляционные ближние 
контакты, кд – коагуляционные 

дальние контакты 

 

Несмотря на значительные различия начального состояния систем, на стадии непо-
средственно формования частицы сближаются друг с другом и образуют коагуляционные 
контакты, позволяющие удерживать заданную форму полуфабриката, которые переходят в 
конденсационные при термообработке. 
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Три группы способов формования различаются реологическими системами и напря-
жениями, которые необходимо развить для их деформации (рис. 7). Вязкость всех трех 
систем в момент формования достигает 108–1010 Па∙с, что характерно для пластичной мас-
сы, при деформации которой преобладают сдвиговые напряжения. На рис. 7 также указана 
область параметров аддитивных технологий. 

 
Рисунок 7 – Связь между эффективной вязкостью формуемой системы и давлением 

формования (интенсивной штриховкой выделены области преимущественных значений) 

Для иллюстрации связи между вязкостью формуемой системы и сложностью полу-
фабриката предложена диаграммы (рис. 8). Шкала сложности изделий (4 степени сложно-
сти) соответствует приведенной на с. 11. Увеличение степени сложности керамических из-
делий требует применения небольших формовочных усилий к системам достаточно низ-
кой вязкости. 

В этом же разделе анализируется поведение материала и формы керамического полу-
фабриката при сушке и обжиге, их реакция на внешние воздействия, которая может приво-
дить к образованию дефектов. 
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Одна из основных задач, которую необходимо решить при изготовлении изделия, за-
ключается в сохранении однородности материала, достигнутой на стадии подготовки фор-
мовочной массы. При формовании возможно образования разнообразных дефектов, прояв-
ляющихся в нарушении структуры или формы полуфабриката. 

 
Рисунок 8 – С вязь между эффективной вязкостью формуемой системы  
и степенью сложности заготовки (интенсивной штриховкой выделены  

области преимущественных значений) 

Наиболее распространены классификации дефектов по месту их образования (напри-
мер, дефекты поверхности). Неисправимые и допустимые дефекты готовых изделий обыч-
но объединяют в две группы: отклонения от физико-технических показателей и дефекты 
внешнего вида, влияющие на дизайн. Однако такая классификация дефектов подразумева-
ет чисто внешнее различие дефектов по месту образования и ничего не говорит о причинах 
их образования. Рассматривая единство связи «изделие – материал – технология», можно 
классифицировать дефекты как результат нарушения соответствия дизайна (формы) изде-
лия, исходного материала и (или) технологических параметров воздействия на него. Такой 
подход к классификации дефектов дает возможность уйти от узкой направленности их 
рассмотрения и общей описательности. 

Основная причина образования дефектов – несоответствие уровня или условий энер-
гетического воздействия на объект (массу, полуфабрикат, готовое изделие) потенциальным 
возможностям к адаптации (структуре, реологии, прочности связей и т. д.) к изменившим-
ся внешним условиям. Обмен энергией, массой, информацией является свойством откры-
той физической системы, в качестве которой можно представлять объект дизайна – кера-
мическое изделие; при этом наиболее всеобъемлющим свойством является энергообмен. 

Структура поверхности изделия в значительной степени отличается от структуры са-
мого материала из-за избыточной поверхностной энергии упруго-напряженного поверхно-
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стного слоя. Эта энергия частично локализована в дефектах, примесях и новообразовани-
ях, концентрация которых вблизи поверхности тела увеличена. Энергетические воздейст-
вия при производстве и эксплуатации могут вызвать не только изменения в структуре по-
верхности (например, образование трещины) или материале (например, полиморфные пре-
вращения), но и привести к изменению формы (деформация) изделия. Рассеивание (дисси-
пация) и поглощение (аккумулирование) подводимой энергии, например, релаксация ме-
ханических напряжений, будут осуществляться по предпочтительным направлениям, зада-
ваемым как структурой материала, так и формой изделия. Схема взаимосвязей структуры 
материала и формы изделия при внешних и внутренних воздействиях при изготовлении и 
эксплуатации изделия представлена на рис. 9. 

 
Рисунок 9 – Схема взаимосвязей структуры материала и формы изделия  

при внешних и внутренних воздействиях 

Дефекты, возникающие в материале или полуфабрикате в процессе изготовления из-
делия, можно подразделить, прежде всего, на дефекты структуры материала и дефекты ди-
зайна или формы (рис. 9). К дефектам материала можно отнести дефекты структуры, нахо-
дящиеся в областях полуфабриката или изделия, удаленных от границы с окружающей 
средой (формой) на расстояние, где влияние границы незначительно. К дефектам дизайна – 
все дефекты, которые в первую очередь изменяют размеры, форму изделия и ее сплош-
ность, определяющие дизайн. Такая классификация облегчает рассмотрение важных для 
дизайна потребительских свойств изделий, которые в своем большинстве не выделяют де-
фекты структуры, учитывая их влияние опосредованно (на прочность, термостойкость 
и т. д.). 

Степень и интенсивность внешнего энергетического воздействия (механического при 
формовании и теплового при сушке и обжиге) на изделия должны соответствовать струк-
турным характеристикам материала и форме полуфабриката. Энергетические воздействия 
на материал и полуфабрикат на разных стадиях производства изделия и реакцию на них 
структуры материала представлены в виде схемы (рис. 10). Система (материал) на различ-
ных стадиях производства претерпевает ряд переходных состояний «устойчивость – неус-
тойчивость». Причинами перехода системы в неустойчивое состояние служат как внешние 
механические или термические воздействия, так и внутренние процессы (например, агре-

Внутреннее воздействие: 
структура материала, заданная 

форма полуфабриката и изделия 

Внешнее воздействие: 
воздействие при формовании, 

термообработке, эксплуатации, 
формующая оснастка, оснастка 

для сушки и обжига 

Керамический 
полуфабрикат  
или изделие 

Изменение  
структуры материала 

Изменение формы 
полуфабриката  

или изделия 
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гация, ведущая к расслаиванию суспензии). Требование соответствия готовности формуе-
мой системы к изменениям формы под влиянием внешних воздействий дает основание 
рассматривать эффективную вязкость системы «материал – связка – поры» в качестве уни-
версального критерия при анализе поведения системы. 

Дефекты структуры и дизайна изделия являются результатом синергетического эф-
фекта взаимодействия внешнего воздействия с внутренними сигналами, влияющими на 
аккумуляцию, рассеивание или преобразование энергии, – структурой материала, конфи-
гурацией и массой полуфабриката (изделия), и приводят к нарушению однородности 
структуры и формы. Наиболее распространенные дефекты дизайна изделия – трещины, в 
основном появляющиеся в процессе сушки полуфабриката, и деформации, преимущест-
венно возникающие в процессе обжига изделия. Помимо параметров внешнего воздейст-
вия и внутреннего сигнала большое влияние на синергетический эффект оказывает на-
правленность, т. е. симметрия воздействий. 

 
Рисунок 10 – Схема энергетических воздействий на материал и  

полуфабрикат на разных стадиях производства изделий 

В поисках оптимального дизайна керамических изделий, для которого важна устой-
чивость их форм к внешним и внутренним сигналам при производстве и эксплуатации, 
можно обратиться к природным формам неорганической материи, имеющим во многом 
сходный химический и фазовый состав с традиционной керамикой. 

Кристаллические формы материи могут быть охарактеризованы тремя основными ти-
пами симметрии: осевой, плоскостной и центральной. Формы реальных кристаллов явля-
ются следствием влияния условий кристаллизации. Отклонения от идеальной формы кри-

Формуемая система: 
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материала, жидкая 
связка, воздушные 

включения 
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- создание текстур 

Формуемая система: 
частицы твердого 
материала, жидкая 
связка, воздушные 

включения 

- релаксация напря-
жений;  
- создание структур с 
устойчивыми коагу-
ляционными связями 

Формуемая система: 
частицы твердого  
материала, жидкая 
связка, воздушные 

включения 

Механические  
усилия  

формования 

- уплотнение системы;  
- перераспределение 
элементов структуры;  
- возникновение и ре-
лаксация напряжений, 
- создание структур с 
коагуляционными 
ближними связями 

Формуемая система: 
частицы твердого 
материала, жидкая 
связка, воздушные 

включения 

Термические и  
термомеханические 

усилия сушки  
и обжига 

- уплотнение системы, за счет 
удаления жидкой связки и 
большей части газовой фазы; 
- укрупнение элементов 
структуры; 
- возникновение и релаксация 
напряжений;  
- создание структур с конден-
сационными и кристаллиза-
ционными связями 

Температурные и  
влажностные условия  
вылеживания, условия  

поддерживания  
во взвешенном состоянии 
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сталлов (присущей каждому веществу внутренней симметрии), наблюдаемые в реальных 
кристаллах, связаны с отклонениями от равновесных условий кристаллизации – с неравно-
весностью процессов роста в результате следования симметрии окружающей среды (прин-
цип суперпозиции симметрии П. Кюри), которая определяется совокупным действием не-
скольких внешних сил (земного тяготения, потоков воды и т. п.). Принцип П. Кюри позво-
ляет объединить геометрические законы симметрии с направлением воздействия на объ-
ект, таким образом, он имеет непосредственное отношение, как к синтезу вещества, так и к 
созданию изделия. 

Проведенный анализ форм керамических изделий позволил предложить классифика-
цию дизайна керамических изделий по трем группам по функциональному признаку, свя-
занному с формой: облицовки, представленные изделиями, имеющими в основе простую 
форму пластины, емкости (в основе – форма шара или цилиндра) и конструкции, характе-
ризующиеся большим разнообразием форм – от простых (форма куба) до сложных асси-
метричных. Группы отличаются фактором формы, габаритами и степенью симметрично-
сти входящих в них изделий. Для каждой из групп характерны типы предельной точечной 
симметрии, предложенных П. Кюри для описания материальных объектов и физических 
полей, а также использование определенных способов формования (табл. 2). 

Формование керамических изделий осуществляется двумя основными способами: уп-
лотнением и (или) формообразованием массы механическими усилиями, передаваемыми 
на смесь, или использованием эффекта изменения агрегатного состояния смеси, характер-
ным для так называемых коллоидных способов формования. 

Способы формования отличаются разной интенсивностью формообразования, со-
вмещенным с уплотнением (прессование, шликерное литье) или без него (пластическое 
формование). При «медленных» способах на процесс формования могут оказывать влия-
ние гравитационные силы, у формовочных усилий появляется дополнительная осевая со-
ставляющая. При «быстрых» способах формования (прессование) – образование относи-
тельно однородных структур возможно лишь для тех изделий, у которых симметрия мак-
симально совпадает с симметрией воздействия (рис. 11), поэтому такие способы исполь-
зуют для формования высокосимметричных изделий 

Установлено, что симметрия керамических изделий отвечает принципам функцио-
нальности, стабильности (устойчивости к внешним воздействиям) и наследует симметрию 
внешних усилий, согласно принципу суперпозиции симметрий П. Кюри. Разделенные по 
своему дизайну на три группы керамические изделия описываются разными типами сим-
метрии: облицовочные изделия – плоскостной, осевой и центральной симметрией; емкости 
– осевой, плоскостной и, редко, центральной и конструкции – плоскостной симметрией и 
ассиметричные. Для получения бездефектных изделий желательно, чтобы симметрия из-
делия соответствовала симметрии внешних усилий (симметрии формующих усилий, тер-
мовлажностного поля сушильного агрегата и температурного поля печи). Для получения 
однородных бездефектных изделий сложной ассиметричной формы рационально исполь-
зовать способы формования, основанные на коллоидных (образование прочных контактов 
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в объеме заготовки за счет процессов агрегации) или ростовых (аддитивных) технологиях. 
В этих случаях влияние внешних воздействий на структуру материала минимально. 

Таблица 2 – Характеристики основных способов формования керамических изделий 

Формовочная 
смесь 

Способ  
формования 

Симметрия  
формовочных  

усилий 

Виды и  
симметрия  

изделий 

Суспензия 
Традиционное  

шликерное литье  
в пористые формы 

Симметрия  
покоящегося  
шара ∞/∞m 

Тонкостенные емкости. 
Симметрия покоящегося шара  

и цилиндра ∞/∞mи ∞/mmm 

Суспензия 
Шликерное литье  
в пористые формы 

под давлением 

Симметрия  
покоящегося  
шара ∞/∞m 

Толстостенные емкости. 
Симметрия покоящегося шара  

и цилиндра ∞/∞mи ∞/mmm 

Суспензия 
Горячее  

шликерное  
литье 

Симметрия  
покоящегося  
шара ∞/∞m 

Конструкции малых габаритов  
с преобладанием плоскостной 

симметрии m, mm, mmm 

Пластичная 
масса 

Раскатка в форму 
шаблоном или  

роликом 

Симметрия  
вращающегося  
конуса ∞mm 

Емкости. 
Симметрия вращающегося  

конуса ∞mm 

Пластичная 
масса 

Экструзия  
через  

мундштук 

Симметрия  
вращающегося  
цилиндра ∞/m 

Емкости, конструкции Емкости, 
конструкции с преобладанием 

осевой и плоскостной симметрии 
вращающегося (∞/m) и  

покоящегося цилиндра (∞/mm) 

Пластичная 
масса 

Штамповка  
в открытые  

формы 

Симметрия  
покоящегося  

цилиндра ∞/mm 

Облицовка с преобладанием  
плоскостной симметрии  

m, mm, mmm 

Порошок 
Прессование  

штампами  
в закрытые формы 

Симметрия  
покоящегося  

цилиндра ∞/mm 

Облицовка, конструкции  
с преобладанием плоскостной 

симметрии m, mm, mmm 

Порошок 
Квазиизостатическое 

прессование 

Симметрия  
покоящегося  
шара ∞/∞m 

Конструкции малых и средних 
габаритов с преобладанием  

плоскостной симметрии m, mm, 
mmm. Емкости с симметрией  
покоящегося шара и цилиндра 

∞/∞m и ∞/mmm 

Порошок 
Изостатическое 

прессование 

Симметрия  
покоящегося  
шара ∞/∞m 

Толстостенные емкости, с сим-
метрией покоящегося шара и  

цилиндра ∞/∞mи ∞/mmm мас-
сивные конструкции с плоскост-
ной симметрией m, mm, mmm 
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а        б        в  

г        д  

Рисунок 11 – Симметрия формовочных усилий: при прессовании – осевая и плоскостная 
(симметрия покоящегося цилиндра) – при полусухом прессовании (а); осевая, плоскостная 

и центральная (симметрия покоящегося шара) – при изостатическом прессовании (б),  
осевая и центральная (симметрия вращающегося конуса) – при раскатке (в); осевая  

(симметрия вращающегося цилиндра) – при экструзии (г), центральная и осевая  
(симметрия покоящегося шара) – при шликерном литье в пористые формы (д) 

В результате анализа причин образования технологических дефектов показано, что 
для стадии формования наибольшую опасность представляют дефекты структуры, обу-
славливающие неоднородность материала, а для стадий сушки и обжига – дефекты дизай-
на (трещины и деформации). 

В третьем разделе описаны объекты и инструменты исследования, в том числе мето-
дики физико-химического анализа структуры и свойств материала. Объектами исследова-
ний являлись керамические полуфабрикаты и изделия различной формы художественного 
и технического назначения в основном из глинистых масс (фарфор, полуфарфор, фаянс, 
майолика). При проведении исследований использованы методы петрографии, сканирую-
щей электронной микроскопии, лазерной гранулометрии, дифференциально-термического, 
термогравиметрического и дилатометрического анализов, а также стандартные и ориги-
нальные (разработанные автором) методики определения структуры и свойств полуфабри-
катов и изделий. 

В разделе представлены результаты экспериментов по изучению степени однородно-
сти материала как главной характеристики, определяющей качество изделий различного 
дизайна, на разных стадиях производства. Проанализированы также результаты экспери-
ментов по образованию дефектов дизайна (формы) изделий – трещинообразованию при 
сушке и прогнозированию деформации изделий при обжиге. 
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Эффективность способов формования (разные виды холодного шликерного литья, 
раскатка, изостатическое прессование) полуфабрикатов различных форм оценивали с по-
зиции однородности структуры материала, методами петрографии и электронной микро-
скопии. Установлено, что однородность структуры керамических образцов разной формы 
одного состава и, соответственно, образование дефектов структуры зависит от способа 
формования, при этом наибольшее различие проявляется в поверхностном слое, на кото-
рый действуют максимальные формовочные усилия. 

Однородность образцов из фарфоровой и полуфарфоровой масс, полученных разны-
ми способами формования (литьем, пластическим формованием, прессованием) определя-
ли по распределению введенных меток и плотности образцов. Установлено, что высокая 
степень однородности образцов (наименьшие значения среднеквадратичного отклонения) 
достигается при формовании методами изостатического прессования и шликерного литья. 

Исследовали неоднородность образцов, прошедших сушку и обжиг. Геометрические 
характеристики образцов описывали отношением их объема к поверхности, через которую 
передаются формовочные усилия (приведенный фактор формы ff ). Приведенный фактор 
формы может трактоваться как высота формуемого слоя материала, чем больше которая, 
тем сложнее получить однородный материал, преодолевая внешнее и внутреннее трение. 

Для единой оценки условий формования образцов приняли фактор G, отражающий 
условия формования (давление формования) и характеристику системы (условную эффек-
тивную вязкость). 

G=Р/ηотн,         (1) 

где Р – максимальное давление формования; ηотн – относительная вязкость системы, 
рассчитанная из объемного содержания твердой фазы (от 0,3 при щликерном литье до 0,65 
для системы «твердая фаза – связка – воздух» при прессовании). 

Рассчитав значения факторов, характеризующих условия формования, характеристи-
ку системы (G) и геометрические характеристики образца – фактор формы (ff), установили 
зависимости между произведением этих факторов и величиной неоднородности образцов. 
Размерность произведения факторов G и ff – Н/м, что может трактоваться как градиент 
усилий в образце, появляющийся в результате неоднородного распределения усилий фор-
мования по объему образца из-за внешнего и внутреннего трения и проявляющийся в раз-
личиях плотности. 

В результате обработки массива экспериментальных данных по однородности рас-
пределения меток и плотности материала образцов разных форм (пластин, цилиндров, вту-
лок) было получено выражение 

σ = С + kln(G∙ff),       (2) 

где С и k – коэффициенты. 
Выражение (2) показывает нелинейное увеличение степени неоднородности формуе-

мой смеси с возрастанием приведенного фактора формы образца и с повышением отноше-
ния прилагаемого давления к относительной вязкости системы. Фактор G имеет область 
предпочтительных значений, за границами которой резко возрастает неоднородность 
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(формование неэффективно) или усилие недостаточно для образования связанной системы 
(формование невозможно). 

Исследование структуры ранее показало, что наибольшей неоднородностью отлича-
ется поверхностный слой образца, поэтому устанавливали зависимость однородности по-
верхности керамики из фаянса и фарфора от температуры обжига и способа формования. 
Исследования проводили разработанным автором способом капиллярного всасывания, за-
ключающимся в измерении скорости всасывания жидкости из капилляра, подведенного к 
поверхности образца любой конфигурации, и позволяющем оценить водопоглощение 
(рис. 12) на различных участках образца по коэффициенту всасывания (массе поглощенной 
жидкости, отнесенной к корню квадратному времени всасывания на прямолинейном уча-
стке данной зависимости). 

 
Рисунок 12 – Зависимость между водопоглощением (В)  
материала (фаянс) и его коэффициентом всасывания Кs 

Материалы отличались разными значениями пористости (рис. 13), однако степень не-
однородности их поверхности зависела от способа формования и температуры обжига и 
для большинства исследованных образцов достигала максимума после обжига при 1000-
1100 °С (рис. 14). 

За коэффициент неоднородности образца принимали максимальное значение отно-
шения разницы между коэффициентами всасывания с учетом расстояния между точками 
измерения на поверхности образца, выбранное из всех рассчитанных коэффициентов для 
данного образца. Коэффициенты рассчитывали отдельно по вертикальным (высота) и го-
ризонтальным поверхностям образцов. 

Экспериментально подтверждено, что способ формования является определяющим 
фактором получения изделия с однородными характеристиками поверхности. Установлена 
связь между усилием формования, вязкостью формуемой системы и геометрическими ха-
рактеристиками изделий. Наибольшей однородностью поверхности отличаются изделия, 
полученные способом шликерного литья. Значительное влияние на однородность формо-
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ванного полуфабриката оказывает состав материала: независимо от формы однородность 
образцов с увеличенным содержанием глинистых компонентов сырья (фаянса и полуфар-
фора) выше, чем у фарфоровых образцов. 

а            б  
Рисунок 13 – Микроструктура фарфоровых (а) и фаянсовых  

образцов (б), обожженных при 1200 °С 

а      б  
Рисунок 14 – Изменение коэффициента неоднородности поверхности по длине (а) и  

по высоте (б) для образцов из фарфора в форме пластины, формованных  
различными способами с увеличением температуры обжига 

В результате анализа влияния конфигурации полуфабриката и фактора формы на од-
нородность керамических образцов в виде пластин, дисков, цилиндров, втулок, колец ус-
тановлено возрастание однородности при уменьшении фактора формы образца и совпаде-
нии типа симметрии поля напряжений с типом симметрии образца (согласно табл. 2). Наи-
более однородные – изделия всех форм, формованные способом шликерного литья (сим-
метрия покоящегося шара ∞/∞m), пластины, формованные способом прессования (сим-
метрия покоящегося цилиндра ∞/mm). 

Методом капиллярного всасывания предложено оценивать неоднородность поверх-
ности изделий различной структуры и формы, полученных разными способами формова-
ния, без разрушения изделия и без сложного и дорогого оборудования. Метод также по-
зволяет быстро оценивать водопоглощение, часто являющееся характеристикой степени 
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спекаемости керамики. Установлено влияние изменений структуры образцов после обжига 
при различных температурах на степень их однородности, оцененной по пористости от-
дельных участков поверхности. Анализ неоднородности образцов на разных стадиях изго-
товления показал, что после обжига при температурах 1000-1100 °С по сравнению с дру-
гими температурами обжига возрастает неоднородность поверхности образцов. 

Проанализировано влияние характеристик формы полуфабриката на образование 
трещин во время сушки полуфабрикатов различной формы, изготовленных из глинистой 
массы для производства кирпича. Фактор формы полуфабриката изменяли, используя вла-
гоизоляцию его отдельных частей. Сушку осуществляли конвективным способом при раз-
ных температурах, измеряя влагосъем с поверхности полуфабриката и фиксируя момент 
образования трещин. Эксперименты проводили также с использованием способа кондук-
ции (контактной сушки). 

Установлено, что приведенный фактор формы (рассчитанный с учетом площади по-
верхности испарения влаги) полуфабриката оказывает решающее влияние на скорость и 
продолжительность бездефектной сушки способами конвекции и кондукции, но не являет-
ся полностью определяющей характеристикой. Для определения безопасной скорости 
сушки необходимо учитывать форму и симметрию полуфабриката, представляя форму по-
луфабриката, состоящую из простых форм, максимальные факторы формы которых будут 
определяющими. Исследования проводили как на образцах простой формы (пластины) из 
глин и формовочных масс для производства кирпича, так и на образцах сложных форм в 
виде характерных частей полуфабрикатов эффективного (щелевого) строительного камня.  
Результаты экспериментов представлены в виде диаграмм трещиностойкости полуфабри-
катов (рис. 15-16). Для определения безопасного режима сушки установлены графические 
и аналитические зависимости продолжительности бездефектной сушки τ или максимально 
безопасного влагосъема m и определяющего размера изделия – приведенного фактора 
формы f (рис. 17). Зависимости различаются в области больших значений фактора формы. 

 
Рисунок 15 – Области безопасных и опасных значений максимального влагосъема  

для образцов из исследуемой глины: ● – влагосъем с образцов, на которых  
образовались трещины; ○ – влагосъем с образцов, на которых трещины  

не образовывались; ▲ – влагосъем с частей, на которых образовались трещины 
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Анализируя полученные зависимости, следует констатировать, что образцы с при-
мерно одинаковым общим фактором формы, но различными геометрическими характери-
стиками, в процессе сушки ведут себя по-разному. Условно разбивая эти изделия на со-
ставные части и отдельно считая факторы формы этих частей, можно получить более чет-
кую картину – влагосъем с той части изделия, где образуется трещина, превышает макси-
мально допустимое значение, а в той части, где трещины не образуются, значения влаго-
съема находятся в области разрешенных режимов сушки. 

 
Рисунок 16 – Области безопасных и опасных значений максимального влагосъема  
для образцов из производственной массы для строительного камня: ● – влагосъем  

с образцов, на которых образовались трещины; ○ – влагосъем с образцов, на которых  
трещины не образовывались; ▲ – влагосъем с частей, на которых образовались трещины; 

■ – влагосъем с образцов сложных форм; □ – влагосъем с образцов сложных форм  
на которых не образовывались трещины; ♦ – влагосъем с частей сложных форм,  
на которых трещины образовывались. Δ – влагосъем с целых производственных  
изделий (с трещинами и без); Ж– влагосъем с частей производственных изделий,  

на которых образовывались трещины 

Выявлена зависимость допустимой интенсивности сушки в производственных усло-
виях от приведенного фактора формы керамических теплоэффективных камней размером 
250×120×138 мм. Результаты, полученные в заводских условиях, показали согласование с 
описанным выше зависимостями. 

Анализ характера и месторасположения трещин в образцах в виде пластин показал, 
что трещины чаще всего располагались в тех характерных частях изделия, где влагосъем 
превышал допустимо безопасный. При сушке изделий такой формы расчет и подбор ре-
жимов следует вести относительно режимов сушки именно этой части. 

При проведении экспериментов по СВЧ-сушке полуфабрикатов различной формы на 
основе глин, было установлено, что при использовании СВЧ-сушки, по сравнению с кон-
вективной, достигается большая однородность материала и снижается сушильная усадка. 
При этом следует учитывать не симметрию полуфабриката (поля при СВЧ-сушки характе-
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ризуются симметрией покоящегося шара ∞/∞m и определяется симметрией полуфабрика-
та), а его объем. 

Основную опасность для изделий на основе глин, спекающихся по механизму жид-
кофазного спекания, представляют не дефекты, заложенные на предыдущих технологиче-
ских стадиях – неоднородности, возникающие при формовании, и трещины, образующиеся 
в процессе сушки (т. к. эти дефекты либо нивелируются при обжиге, либо обнаруживаются 
до его проведения), а деформации, большая часть которых связана с ошибками в проекти-
ровании формы и конструкции изделия, а также деформации изделий из-за неправильно 
выбранного режима обжига. 

а  

б  
Рисунок 17 – Зависимость максимально безопасной продолжительности сушки  

от фактора формы образцов из исследуемой глины (а) и производственной массы (б) 

В работе в качестве объектов исследования деформации выбраны разные виды фар-
фора и полуфарфор, из которых изготавливают широкий ассортимент изделий сложной 
формы (посуду), крупногабаритные изделия (сантехнику и изоляторы). 

Деформацию керамических изделий прогнозировали с использованием компьютер-
ных программ по методу конечных элементов (КЭ), который позволяет моделировать лю-
бую форму изделия. Использованы феноменологические модели спекания керамики Ско-
рохода-Олевского, для чего определяли высокотемпературную вязкость материалов под 
нагрузкой методами консольного изгиба, растяжения и кручения (рис. 18, 19). 
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Опытным путем установлены температурные зависимости эффективной вязкости на 
образцах различных форм (рис. 18), в том числе на специально сконструированной уста-
новке, создающей условия чистого сдвига в результате кручения образцов в виде трубок 
(рис. 19), построенные по результатам экспериментов по кручению тонкостенных трубок 
из полуфарфора предварительно обожженных при 900 °С при дополнительном осевом 
сжатии или растяжении. 

Температурные зависимости эффективной вязкости получены при различных видах и 
величинах нагружений (напряжения растяжения и сжатия), имитирующих напряжения, 
возникающие в изделиях сложной формы под действием собственной массы, что харак-
терно для деформации изделий в процессе обжига (рис. 19). 

 
Рисунок 18 – Зависимость логарифма эффективной вязкости образцов мягкого  

фарфора Bone China (костяного фарфора) от температуры (по результатам  
консольного нагружения под собственным весом) 

 
Рисунок 19 – Зависимость логарифма эффективной вязкости образцов полуфарфора  

от температуры (по результатом кручения образцов в виде трубок) 
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По реологической модели Ньютона с учетом температурных зависимостей вязкости 
при чистом сдвиге с касательными напряжениями 5,2 и 82 кПа, определяемым приложен-
ной нагрузкой, построена КЭ-модель консоли. Проведенные с помощью CAE-программы 
расчеты позволили спрогнозировать деформацию образцов (стрелу прогиба), которая по-
казала необходимость учета краевых эффектов. Для учета влияния краевых эффектов ус-
тановлен поправочный коэффициент edgeK , находящийся в прямо пропорциональной зави-

симости от фактора формы образца f , описанного выше, с увеличением которого влияние 
краевых эффектов уменьшается. Величина коэффициента edgeK  определена на основе рас-

считанного по результатам экспериментов калибровочного коэффициента cantE , опреде-

ленного как 0,21 (отклонение на 21 %), с заменой объема V  и площади поверхности S  со-
ответствующими средними габаритами консоли: 

S
VE

f
E

K cantcant
edge ==

       (3) 

Полученный коэффициент edgeK  позволил при расчете деформации для одинаковых 

условий обжига данного материала перейти от чистого сдвига к деформации изгиба с уче-
том фактора формы f , определяющего влияние формы элемента конструкции изделия 
(толщины стенки и т. д.). Для валидации полученной модели проведены расчеты деформа-
ции фарфорового образца в виде кольца. Экспериментальная проверка показала расхожде-
ние с расчетными данными на 4,7 % с доверительной вероятностью 80 %. 

Таким образом, на основе экспериментально полученных температурных зависимо-
стей эффективной вязкости материала с использованием метода КЭ и учетом фактора 
формы изделия продемонстрирована возможность прогнозирования его деформации в 
процессе обжига. 

В разделе также приведены результаты экспериментов, иллюстрирующие основные 
положения работы. На примере высокопористых керамических изделий технического на-
значения, используемых для утилизации радиоактивных отходов, показана оптимизация 
формы изделия, в соответствии с требованиями дизайна (эргономические показатели) и 
технологии (снижение фактора формы изделия). Получен акт об успешных испытаниях 
партии изделий. При проектировании обжига изделий (обжиг образцов нитрида кремния 
реакционным спеканием в СВС-реакторе) продемонстрировано использование принципа 
П. Кюри. Увеличением числа функций керамических деталей в проектируемом изделии (в 
конструкциях водозапорных узлов) достигнуто снижение металлоемкости. При проекти-
ровании технологии керамических мешалок, используемых при варке оптических стекол 
достигнуто сокращение технологических стадий, облегчения массы изделий и сокращение 
времени их сушки. На примере художественных керамических изделий сложной формы 
показана эффективность использования аддитивных способов формования. 
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ВЫВОДЫ 

1. Продемонстрировано, что современный этап развития промышленного дизайна 
характеризуется ужесточением требований к технологиям в области ресурсоэффективно-
сти и снижения негативного воздействия на окружающую среду. При рассмотрении всех 
стадий жизненного цикла керамических изделий установлено, что стадия проектирования 
изделия является определяющей для обеспечения эффективного использования ресурсов 
при производстве и эксплуатации. 

2. Показано, что керамические изделия, благодаря наибольшей стойкости материа-
ла к таким видам внешних воздействий, как термические, химические и механические, иг-
рают значительную роль в строительстве, быту и технике. Благодаря общим тенденциям 
снижения металлоемкости, увеличения доли естественных материалов, увеличения поли-
функциональности и эффективности работы в условиях быстро меняющейся и агрессивной 
среды, значение новых видов керамики и материалов на ее основе возрастает. 

3. Проведен анализ тенденций в формообразовании изделий промышленного ди-
зайна на примерах керамических изделий с ретроспективой изменения их форм, в том чис-
ле анализ форм современных керамических изделий массового использования на примерах 
бытовых, огнеупорных и строительных изделий. Показана значительная роль симметрии в 
изделиях, которые производились в прежнее и выпускаются в настоящее время. Подчерк-
нуто, что на современном этапе прослеживается тенденция к органоморфному дизайну об-
легченных керамических изделий, производство которых требует развития новых техноло-
гий (способов формования и термообработки). Подчеркнуто значение новых способов 
формования и спекания керамических изделий для современного этапа развития дизайна и 
технологии. 

4. Предложена общая классификация дизайна керамических изделий (облицовка, 
емкости, конструкции), учитывающая технологии производства и эксплуатационные тре-
бования. Классификация произведена по функциональным признакам и особенностям 
формообразования, связанных с симметрией изделий. 

5. Разработаны научные подходы к оценке технологичности керамических изделий 
с позиции их формообразования и критериев сложности формы на основе анализа спосо-
бов формования керамических изделий и изделий из других искусственных материалов с 
ретроспективой их развития. Показано, что технологичность керамических изделий опре-
деляется отклонением от простых геометрических форм и симметрии. Продемонстрирова-
на роль фактора формы с общей тенденцией к его снижению в дизайне современных изде-
лий. 

6. Проведен анализ технологических дефектов керамических полуфабрикатов и из-
делий на разных стадиях производства, определены дефекты, образование которых зависит 
от формы полуфабриката. Наибольший эффект может быть достигнут проектированием 
изделий и технологии, обеспечивающим снижение массы изделий, увеличение количества 
его функций и сокращение числа технологических переделов. Предложена классификация 
технологических дефектов; выделены дефекты структуры и дефекты формы изделий (тре-
щины и деформации), оказывающие влияние на дизайн изделий. 
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7. Разработаны принципы дизайна (формообразования и конструирования) кера-
мических изделий на основе общих критериев технологичности, ресурсосбережения и по-
вышения их функциональной эффективности. Показано, что наибольший эффект может 
быть достигнут проектированием изделий и технологии, обеспечивающим снижения мас-
сы изделий, увеличения количества его функций и сокращение числа технологических пе-
ределов. Продемонстрирована возможность использования принципа суперпозиции сим-
метрии П. Кюри при разработке дизайна керамических изделий. 

8. Исследована однородность материала при различных способах формования и 
термообработки как определяющее условие получения бездефектного изделия. Предложен 
способ определения неоднородности по измерению локальной открытой пористости. По-
казано влияние фактора формы изделия и относительных усилий формования. 

9. Выполнен анализ влияния формы полуфабриката на трещинообразование при 
его сушке. Показано, что решающую роль играет распределение массы по объему изделия, 
которое можно выразить в факторах формы отдельных частей полуфабриката, представ-
ляющих объемы простых геометрических форм. 

10. Проведено моделирование деформационного поведения керамического материа-
ла при его обжиге на примере твердого фарфора. Моделирование выполнено методом ко-
нечных элементов и основано на предварительно полученной зависимости изменения эф-
фективной вязкости в процессе спекания; учтен также фактор формы обжигаемого изде-
лия. Проведенные расчеты позволили с достаточной точностью определить деформацию 
фарфоровых изделий, что было подтверждено экспериментально. 

11. Продемонстрированы аспекты практической применимости основных принци-
пов формообразования керамических изделий при проектировании изделий с уменьшен-
ным фактором формы при соблюдении соответствия (1) симметрии формы изделия (2) 
симметрии используемых способов производства и (3) симметрии воздействий при экс-
плуатации; применение указанных принципов способствует увеличению технологичности 
изделий и ресурсоэффективности производства. 
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