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Введение 

В Республике Казахстан ежегодно растут темпы жилищного, промышлен-

ного, дорожного  и сельскохозяйственного строительства. Кроме того осваи-

ваются новые месторождения нефти и газа, прокладываются новые магистрали 

нефте - и газопроводов. 

Для успешной реализации этих глобальных государственных задач требу-

ются  научно - инновационные подходы обеспечения строительной индустрии 

новыми эффективными строительными материалами. 

Особое место в обширной номенклатуре строительных материалов зани-

мает материалы, получаемые по технологии керамики благодоря их уникаль-

ных свойств как долговечность, легкость, низкая теплопроводность, эстетич-

ность, и экологичность, морозостойкость, а также прочностные показатели. В 

настоящее время самыми востребованными материалами в сфере строительства 

являются керамический дорожный материал (керамдор) и керамический кир-

пич. 

Однако современные тенденции развития стройиндустрии по критерию 

рационального природопользования требует научного подхода по дальнейше-

му обеспечению производства строительных материалов  доступными сырье-

выми ресурсами,  снижению трудозатрат и энергоресурсов. 

 Наибольшую долю в строительстве объектов во всем мире занимают 

крупные и мелкие заполнители для производства бетонов, железобетонных 

конструкций, асфальтобетонов, в качестве балластов в дорожных конструкци-

ях,  а также в составе конструктивных элементов при строительстве специаль-

ных объектов особого назначения (мосты, тоннели, путепроводы и.т.п.). 

В целом доля крупных и мелких заполнителей в составе выше названных 

изделий и конструкций, включая, конструкции автомобильных и железных до-

рог,  составляет 65-85%. Однако месторождения горных пород, пригодных для 

производства крупных и мелких заполнителей на территории Республики Ка-

захстан расположены неравномерно. 

В результате потребность отдаленных  регионов  в крупных и мелких за-

полнителях решается транспортировкой железнодорожным и автомобильным 

транспортом. Транспортировка больших объемов этих материалов значительно 

удорожает их себестоимость. Например, щебень, производимый в карьере в 

Актюбинске (Актюбинская область), реализуется по цене 1000-1500 тенге за 1 

тонну. Транспортировка этого щебня на расстояние 550-600 км до города 

Уральска (Западно-Казахстанская область) приводит к удорожанию  до 5500-

6500 тенге за 1 тонну, т.е. удорожание составляет более, чем в 5 раз. Такое по-

ложение дел приводит к повышению себестоимости всех  строительных объек-

тов и дорожное строительство в целом. 

 В районах, где отсутствуют горные породы для производства крупных и 

мелких заполнителей, возникает необходимость разработки инновационных 

технологий искусственных  материалов  на основе переработки, нетрадицион-

ных местных природных и техногенных  сырьевых ресурсов. 
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 Поэтому, вопросы  совершенствования технологии производства искус-

ственных заполнителей, являются актуальной задачей касательно вовлечения 

новых видов сырья, увеличения производительности технологического цикла 

по критерию  энергоэффективности и ресурсосбережения.  

Одним из перспективных материалов, способствующих частичной или 

полной замене природных крупных заполнителей в виде щебня является кера-

мический дорожный материал (керамдор). Этот материал  представляет собой 

спеченный (термообработанный) гранулированный материал различной фрак-

ций, получаемый на основе переработки широко распространенных местных 

глинистых пород. 

Имеются многогранные и обширные исследования ученых  в этом направ-

лений [1] 

Все эти исследования были посвящены разработке технологии производ-

ства керамдора на основе глин различных месторождений.    

 Автором работы [2] исследовано глинистое сырьѐ в районах,  испытыва-

ющих дефицит нерудных материалов, с целью определения его пригодности 

для производства высокопрочного керамического заполнителя. В результате 

проведенных исследовании автором получен новый вид высокопрочного кера-

мического материала  из глинистого сырья, названный керамлитовым гравием, 

отличающийся тем, что на поверхности его зерен имеется активная оболочка 

толщиной 0,1-0,15 мм из смеси карбонатной породы (известняка) с глиной. 

  В последнее время особую актуальность приобретает научные исследо-

вания,   посвященные использованию крупнотоннажных отходов промышлен-

ности в технологии производства легких заполнителей [3, 4].  

 Разработанная новая технология основана на технологических решениях 

переработки мелкодисперсных отходов углеобогащения на обогатительных 

фабриках  для производства аглопорита.  Аглопорит,  как пористый заполни-

тель эффективен в конструкционных легких бетонах и в дорожном  строитель-

стве.  

По сравнению с   керамзитом аглопорит  по разработанной  технологии 

отличаются повышенными прочностными показателями и низкими значениями 

средней плотности. Кроме того, готовая продукция имеет низкую себестои-

мость из-за использования в качестве основного сырья отхода промышленно-

сти. 

В работе [5] зола использована в качестве основного сырья для получения 

керамического кирпича. Полученный керамический кирпич обладают улуч-

шенными физико-механическими свойствами и не выделяют  вредных веществ 

для окружающей среды. 

Сфера использования зол значительно расширяется. В результате совмест-

ного спекания золы и глины установлена возможность получения микрофиль-

трационной  мембраны для очистки эмульсии «масло в воде». Кристаллы  мул-

литовых  волокон, образующихся в результате совместного спекания,  обеспе-

чивают отличную термостойкость и стабильность усадки, улучшает пористость 

и  повышает прочность на изгиб подложки. В результате снижается стоимость 



8 

 

сырья, энергетические затраты  и продолжительность приготовления керамиче-

ской мембраны [6].  

Зола совместно с другими отходами производства использована для полу-

чения частично остеклованного пористого керамического материала. Результа-

ты исследований показали, что увеличение температуры спекания, может уско-

рить образование жидкой фазы и увеличение размера пор, что приводит к бо-

лее высокой пористости и более низкой  насыпной  плотности. С  добавлением 

золы  структура пор отличается равномерным размером и распределением. Та-

ким образом, можно добиться хорошего распределения, высокой пористости и 

высокой прочности на сжатие. Кроме того, частичное стеклование керамиче-

ских пеноматериалов способствует повышению их химической устойчивости 

[7].   

 Одним из перспективных направлений использования золы является по-

лучение легких заполнителей совместно с стеклобоем. Стеклопорошки, полу-

ченные в результате помола  оконного стеклобоя,  смешивают с золой и обжи-

гают с целью  получения легких заполнителей.  

         В результате  спекания смеси  при 1050 °С и 1250 °С,  образуются новые 

кристаллические фазы как диопсид (MgCaSiO6) и волластонит (CaSiO3), что 

способствует улучшению реакции спекания из-за их относительно низких тем-

ператур плавления и пористо-кристаллической структуры легкого заполнителя 

[8].   

Одним из стратегических направлений современного индустриального 

строительства в Казахстане является повышение энергоэффективности зданий 

и сооружений путем снижения массы сборных бетонных и железобетонных 

конструкций и их теплопроводности.  

В этом плане весьма эффективна замена природного щебня легкими ис-

кусственными пористыми  заполнителями, что обеспечивает  снижению массы 

конструкции на   20-50 %.  При этом,   снижается  теплоотдача  зданий, повы-

шается их уровень теплозащиты, паропроницаемости, что ведет к повышению 

комфортности проживания [9].    

Поэтому  создание материалов различного функционального назначения с 

высоким уровнем эксплуатационных свойств является основной задачей со-

временного материаловедения. Подобный подход позволяет реализовать прин-

ципиально новые технологические решения в получении новых эффективных 

материалов. 

Сырьевой базой для производства стеновой керамики в Республики Казах-

стан служит месторождения суглинков, которые имеются почти во всех обла-

стях. Именно на эти сырьевые ресурсы ориентированы существующие кирпич-

ные заводы. 

        Керамический кирпич имеет значительные преимущества перед силикат-

ным кирпичом и бетонными изделиями. Во-первых, они имеют лучшие тепло-

проводные свойства, чем бетон и силикатный кирпич, во-вторых, область при-

менения керамического кирпича несколько шире из-за их водостойкости, а так 

же стойкости их к различным агрессивным средам. Кроме того, керамический 
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кирпич считается самым экологически чистым продуктом за счет использова-

ния чистого глинистого природного сырья. 

В настоящее время одним из острых проблем производства керамического 

кирпича являются большая ресурсо- и энергоемкость и низкие прочностные 

показатели готовых изделий. Из-за нестабильности химического состава су-

глинков при обжиге изделий не полностью  протекают процессы минерално- и 

структурообразования даже при высоких температурах обжига    (Т = 

1000...1050
0
С). 

В результате топливно-энергетические ресурсы тратятся на выпуск нека-

чественных продукций, а чтобы покрыть эти затраты промышленники вынуж-

дены поднимать цены на готовую продукцию низкого качества. 

В связи с изложенным следует искать другие пути решения проблемы - 

изыскания новых источников сырья способствующих созданию армированной 

каркасной структуры и повышению активности взаимодействия компонентов 

смеси при условии снижения температуры спекания. 

Вопрос ресурсосбережения в производстве строительной керамики долж-

на решаться в комплексе рационального использования природных ресурсов, 

отходов промышленности и охраны окружающей среды. 

Разнообразие вторичных сырьевых ресурсов - многотоннажных отходов 

промышленности, по химическому и минералогическому составу подчас не 

уступающих добываемому из недр земли сырью, а иногда по технологическим 

кондициям и превосходящих его требует высококвалифицированного подхода 

к эффективному использованию этих ресурсов в строительстве. 

К настоящему времени из недр земли извлекается 15 млрд.т. горной массы 

в год, из которой в хозяйственный оборот вовлекается только 5 млрд.т., 

остальные две трети остаются в отвалах [10].  

В отвалохранилища на протяжении многих лет направляются вскрышные 

известняки, огнеупорные глины, каолинистое сырье, песчаники, кварциты, до-

ломиты, фосфатные и нефелиновые отходы обогащения, солевые шламы и т.д. 

Значительный источник вторичных ресурсов на юге Казахстана это золы и 

шлаки энергетического, химического и металлургического комплексов, в отва-

лах которого находится более 1,2 млрд.т. этого технического сырья.  

До сего времени в хозяйственный оборот вовлекается только десятая часть 

зол и шлаков, менее 4% фосфогипса и отходов углеобогащения, а отходы гор-

нопромышленного комплекса остаются нетронутыми. 

Постоянно требует к себе внимание более 200 млн.т. отходов фосфогипса, 

600 млн.тонн металлургических шлаков, отходы флотационного обогащения 

руд цветных и редких металлов, пиритные огарки, фосфатные и вандиевые, ти-

тансодержащие шлаки. 

Объемы вторичных ресурсов Казахстана находится в строгой зависимости 

от уровня используемых промышленностью технологии. Наиболее неблагопо-

лучно обстоит дело с наличием безотходной технологии в химическом и энер-

гетическом комплексах. 
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Крупный химический комплекс по производству фосфора и его соедине-

ний ориентированные на месторождений фосфоритов Каратау находится в 

Южно-Казахстанской и Жамбылской областях республики. 

Энергетический комплекс работающих на Екибастузском и Карагандин-

ском угле сосредоточен почти во всех областях Казахстана [11-14]. 

В результате деятельности этих комплексов образуется громадное по но-

менклатуре и разнообразное по видам вторичное минеральное сырье, объемы 

которых весьма значительны и практически не освоены еще строительной ин-

дустрией. 

На рис. 1 и 2 приведены разновидности основных отходов химического, 

промышленного и энергетического комплексов Казахстана. 
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 вскрышные породы и хвосты 
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 вскрышные породы и хвосты 

обогащения фосфоритов 

   

битумы 

 

      

 отходы химической перера-

ботки фосфоритов 

  сланцевые отходы  

      

 электротермофосфорные 

шлаки 

  растворы  

лигносульфанатов 
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Рисунок 1. Разновидности отходов химического промышленного  

комплекса 
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энергетический комплекс 

 

   

      

 Золы   шлаки  

      

 Шламы гидроудаления   отходы различных  

щелочей 

 

      

 вскрышные породы (суглин-

ки, песок, глины,  

углистые породы) 

  горелые отвальные  

породы 

 

      

 отходы углеобогащения   сточные воды  

 

 

      Рисунок 2. Разновидность отходов энергетического комплекса 

 

 

С точки зрения получения стеновой керамики с использованием отходов 

этих двух комплексов наибольший интерес представляют крупнотоннажные 

отходы: гранулированные фосфорные шлаки Ново-Жамбылского фосфорного 

завода [15], вскрышные породы образующихся при добыче фосфоритной руды 

месторождений Каратау (Жамбылская обл.), зола Кызылординской ТЭЦ-6, 

угольная пыль-отход производства сульфоугля Жамбылского суперфосфатного 

завода. 

Из природных сырьевых ресурсов Казахстана почти неисчерпаемы запасы 

барханных песков, которые не вовлечены в производство строительной кера-

мики.  

Применения этих техногенных продуктов и дешевых сырьевых ресурсов в 

производстве керамического дорожного материала и керамического кирпича 

являются частью решения комплексного использования минерального сырья, 

проблемы сохранения и очистка от загрязнения окружающей среды. Для реше-

ния поставленной задачи требуется создание новых энерго- и ресурсосберега-

ющих технологий, позволяющие максимально использовать отходы промыш-

ленности и выпускать конкурентоспособные изделия в мировом рынке.  
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Глава I.  Состояние и перспективы использования природного и 

техногенного сырья для производства керамических стеновых 

материалов 
 

1.1. Анализ факторов, формирующих основу процессов  

формования и сушки керамических масс 

 

Структурообразование керамических материалов начинается на стадии 

формования [16]. 

Принципиально существует три категории способов формования: 

а) Керамическая масса переводится в жидкое состояние и формуется лить-

ем; 

б) Пластическое формование, при котором масса должна обладать значи-

тельной пластичностью и соответствующей консистенцией; 

в) Полусухим прессованием формуются керамические массы с низким со-

держанием воды. 

Основным требованием для всех способов формования является однород-

ность изделия, которая определяет поведение отформованных изделий при 

сушке, обжиге и физико-химические свойства конечного продукта. 

При производстве строительной керамики способ литья неприемлем из-за 

трудоемкости и высокой продолжительности технологического цикла. В связи 

с изложенным, рассмотрим процессы структурообразования при пластическом 

и полусухом способе формования. 

Структурообразование в системе глина-вода является базовым при формо-

вании изделий пластическим способом. Согласно работам А.П.Ребиндера и др. 

[17-20] дисперсии глин в воде образуют коагуляционные структуры. При этом 

частицы глины связаны вандерваальсовскими силами через прослойки среды. 

Остаточные прослойки водной среды в контактах частиц определяют от-

носительную подвижность или пластичность и ползучесть при малых напряже-

ниях сдвига. 

Особенностью коагуляционных глиняных структур являются их своеоб-

разные высокоэластические свойства, напоминающие свойства полимеров. Эти 

медленно развивающиеся и медленно спадающие после разгрузки, обратимые 

по величине деформации сдвига характерны не для самих частиц глины, а для 

образованной ими пространственной сетки с тонкими прослойками жидкой 

среды по участкам контакта [21]. 

Прочность коагуляционных глиняных структур, образующихся в слабо 

концентрированных суспензиях, определяется числом контактов сцепления 

или числом свободных частиц, возникающих при самопроизвольном дисперги-

ровании глины. Кроме того прочность структуры падает с увеличением толщи-

ны прослоек воды. Это приобретает особое значение в глиняных массах, где 

значительные площади контакта возникают по плоскостям спайности. В таких 

массах при неизменном характере структуры прочностные характеристики 
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вначале резко падают с увеличением влагосодержания [21].  Такое падение 

прочности является адсорбционным эффектом и вызвано образованием по-

верхностной диффузией и утолщением слоев воды между частичками глины. 

Вводя добавки различного рода электролитов, поверхностно-активных 

веществ и защитных коллоидов для изменения взаимодействия воды с глиной, 

можно управлять явлениями пептизации и коагуляционного сцепления и, сле-

довательно структурно-механическими свойствами глинистых масс, облегчая 

это управление различными механическими воздействиями. 

Процесс пластической обработки и формования керамических масс состо-

ит в общем случае из разрушения начальной структуры посредством ее дроб-

ления и измельчения, составления шихты и ее увлажнения, смешивания, пере-

минания, вакуумирования массы и завершается оформлением изделия. 

Сущность этого процесса во многом зависит от количества затворяемой 

воды т.к. от содержания последнего зависит однородность в объеме и получе-

ния изделия определенного качества. 

В большинстве случаев процесс обработки керамических масс протекает в 

условиях недостаточного количества воды, определяющих неполное развитие 

гидратных оболочек иммобилизованной воды. Вследствие этого керамическая 

масса не приобретает прочность, упругость, пластичность и вязкость. 

Недостаточное количество воды, значительное развитие молекулярных 

вандерваальсовских сил сцепления и преобладание адсорбционной воды за-

трудняют равномерное ее распределение и усреднение структурно-

механических свойств во всем объеме системы. 

Для равномерного распределения влаги и общей ее гомогенизации кера-

мических масс требуется длительное перемешивание и переминания. 

Поэтому исследования многих ученых [22-27] посвящены по определению 

основных параметров процесса обработки керамических масс - оптимальной 

влажности и величины допустимых ее колебаний. 

Таким образом процесс структурообразования масс на стадии формования 

пластическим способом в системе глина-вода зависит от содержания затворяе-

мой воды и механических способов их обработки. При этом процесс формовки 

осуществим только в случае когда основным компонентом керамических масс 

является глина. 

Поэтому для решения задач комплексного использования минерального 

сырья и отходов промышленности в технологии керамики способ пластическо-

го формования недостаточно приемлемо. 

С этой точки зрения один из прогрессивных методов формования сырье-

вых смесей является способ полусухого прессования, которая характеризуется 

рядом преимуществ перед пластическим [16, 28] 

- использование непластичных компонентов 

- строго соблюдение размеров изделия 

- возможность автоматизации процесса прессования 

- исключение длительной сушки. 
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Глина и вода, которые составляют основу пластической обработки, на ста-

дии формования полусухим способом могут служить только в качестве техно-

логической связки пресспорошков. 

Исследованиям процессов прессования керамических масс посвящены не-

многочисленные работы отечественных и зарубежных ученых [29, 30]. Соглас-

но этим исследованиям при полусухом прессовании керамических порошков 

процессы уплотнения частиц сопровождаются следующими изменениями каче-

ственных характеристик. В начале сжатия происходит перемещение частиц 

преимущественно в направлении действия прессующего усилия с образовани-

ем “мостиков” или “арок” на местах контакта, т.е. особенностью начальной 

стадии прессования является упорядочение расположения частиц с увеличени-

ем координационного числа каждой частицы [29]. 

Вторая стадия прессования происходит с разрушением арок или мостиков 

многообразным движением частиц и включает их раздвигание вклинивающими 

зернами, взаимное скольжение и различные повороты [30]. При этом достига-

ется устойчивое положение структурных элементов и существенное возраста-

ние плотности их укладки. 

При достижении некоторой степени уплотнения дальнейшее сжатие по-

рошка обуславливает уплотнение сжимаемой системы с существенной дефор-

мацией структурных элементов и носит необратимый или обратимый упругий 

характер. 

Однородность структуры в теле прессовок достигается оптимизацией дав-

ления прессования, гранулометрического состава и влажности пресспорошков.  

Однако разработка технологических параметров прессования масс требует 

индивидуального подхода к используемым сырьевым материалам. 
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Основы сушки керамических масс 

 

В технологии керамических стеновых материалов с окончанием формовки 

завершается существенный производственный этап. Однако изделия в этом со-

стоянии не обладают еще теми свойствами, которые необходимы при их ис-

пользовании. Для достижения необходимой стойкости и прочности отформо-

ванные изделия сушатся и обжигаются [31]. 

Доминирующее влияние на сушку отформованных изделий оказывает вла-

госодержание. Чем больше формовочная влажность, тем дольше продолжи-

тельность сушки. 

В технологии стеновой керамики на основе глин процесс сушки является 

весьма ответственным этапом, т.к. от этого зависит качество полуфабриката. 

Неправильно подобранный режим сушки приведет к появлению трещин в от-

формованных изделиях, что отражается на поведении структурообразования 

при последующем обжиге изделий. 

По этому исследованию процессов сушки керамических масс на основе 

различных глин направлены работы многих ученых. П.А. Ребиндер создал 

науку о формах связи влаги с материалом в технологии сушки. Она основана на 

энергетическом принципе связи влаги с поверхностью твердого тела. Мерой 

энергии связи является впервые введенный М.Поляни адсорбционный потен-

циал. Л.М. Никитина показала, что в гигроскопической области адсорбцион-

ный потенциал по абсолютной величине равен химическому потенциалу [32], 

который является потенциалом переноса не только адсорбционно-, но и осмо-

тически- и капиллярно-связанной влаги. 

Для всей области сушки материала, включая влажное и гигроскопическое 

состояние тела, введен единый потенциал переноса влаги, определяемый экс-

периментально, который А.В.Лыков [33] назвал потенциалом масса - переноса 

или влагопереноса, а В.Н. Богославский - потенциалом влажности. 

Значительные исследования в области влажностного состояния капилляр-

но-пористых материалов проведены Л.Б.Цимнерманисом [34], предлагающим 

ввести термин “потенциал оводнения” как единый энергетический потенциал 

переноса. Предложенный Л.Б.Цимнерманисом энергетический потенциал пе-

реноса является существенным вкладом в дальнейшее развитие теории влаж-

ностного состояния тела. 

Удаление влаги из сырья в процессе сушки сопровождается уменьшением 

его размеров, называемый воздушной усадкой. Многочисленные работы   [35 - 

42], посвященные вопросу изучения усадочных свойств капиллярно-пористых 

тел и, в частности керамических масс, во многом не раскрыли физической 

сущности этого явления. Одни авторы [38, 40] считают, что усадка происходит 

за счет капиллярных сил, вызванных удалением влаги макро- и микрокапилля-

ров. Другие [36, 37] придерживаются коллоидной теории, по которой усадка 

происходит вследствие высыхания студенистой массы. 
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Третьи [43, 44] склонны принять наличие обоих механизмов усадки. Кро-

ме указанных сил по мере удаления влаги возрастает роль вандер-ваальсовых 

сил взаимодействия между частицами твердой фазы. 

В работе [45] дается подтверждение капиллярной теории усадки и разра-

ботан новый метод уменьшения усадки материалов за счет ввода незначитель-

ного количества паров ПАВ в поток теплоносителя. 

К.А. Нохратян [46] утверждает, что величина усадки керамических масс 

прямо пропорционально потере влаги, а некоторые ученые [47] считают что 

величина усадки определяется разностью между числом пластичности и преде-

лом усадки. 

Таким образом, в настоящее время остается невыясненным, какое количе-

ство воды в каждом отдельном случае идет на усадку.  

По мнению Сайбулатова С.Ж. динамика процесса усадки делится на 2 пе-

риода: период усадки, соответствующий выделению усадочной воды и период 

замедленной усадки, характеризующиеся переходом от выделения усадочной к 

выделению поровой воды. 

Сложность процесса сушки керамических масс постоянно привлекало 

внимание исследователей, по оценке сушильных свойств. 

Впервые коэффициент чувствительности к сушке Кr предложила З.А. Но-

сова [36]. Кроме того, А.С.Беркман и И.Г.Мельникова показали, что глина с 

Kr>0,5 также высокочувствительна к сушке [48]. 

А.Ф. Чижский предложил другой способ определения коэффициента чув-

ствительности [50], пригодный для высокочувствительных к сушке глин и не 

требующий применения объемомера. 

Дальнейшую конкретизацию количественных мер чувствительности глин 

к сушке проводит М.С.Белопольский [49], который предлагает два коэффици-

ента K
/
rn и K

//
rn, характеризующее поверхностное и внутреннее трещинообразо-

вание. 

Другая методика А.Ф. Чижского [50], заключающаяся в определении вре-

мени, в течение которого на образце появятся трещины при тепловом облуче-

нии, полнее учитывает динамику сушки. 

Все эти перечисленные методы исследования сушильных свойств керами-

ческой массы основываются на определении показателя, характеризующего 

неравномерность поля влажностей в изделии. 

Основным технологическим требованием производства стеновой керами-

ки является недопущение образования трещин из-за неравномерной усадки по 

толщине изделия и перепада влажностей на внутренней и внешней поверхно-

стях. Изучению механизма и условии возникновения трещин и способов борь-

бы с ними посвящено значительное число работ [50 - 53] тем не менее острота 

проблемы сохраняется по сей день. 

В последнее время получены уравнения, описывающие кинетику напря-

женного и деформированного состояния системы глина-вода в процессе сушки, 

исходя из модели Бюргерса, соответствующей упругопластично-вязкой систе-
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ме, при переменных реологических характеристиках: определено напряжения в 

сырце при переменных полях температуры и влажности [54,55]. 

Большое значение в технологии сушки имеет физико-химическая механи-

ка дисперсных структур - новая область науки, созданная академиком 

П.А.Ребиндером [19], которая устанавливает связь между технологическими 

свойствами материалов и процессами их переработки в условиях совместного 

действия физико-химических и механических факторов, служит основой полу-

чения материалов с заданными механическими свойствами и структурой, опре-

деляет оптимальные технологические режимы. 

По физико-химической механике дисперсных структур в технологии 

строительной керамики имеется ряд исследований часть из которых [56 - 64] 

посвящена исследованию механических свойств коагуляционных структур 

глин и керамических масс во взаимосвязи с их течением в процессе формова-

ния, а другая часть [64-67] - исследованию структурообразования в вяжущих 

системах высыхания и влияния его на процесс сушки. 

Поэтому исследования ученых Морозова В.И. [47] и других [46] посвяще-

на выбору оптимальной формовочной влажности. 

Исследования М.И.Роговой [68], К.А. Нохратяна [46], М.С.Белопольского 

[69], М.И.Пиевского [54,55,70,71], М.А.Буза [72], Б.Н.Така [73], Д.В.Жукова 

[74] имеют три основных направления: 1) улучшение сушильных свойств сы-

рья; 2) развитие методики подбора рациональных режимов сушки и 3) совер-

шенствование технологического процесса, что являются актуальными и в 

настоящее время. 

Результаты исследования последних лет направлены в основном на улуч-

шение сушильных свойств масс истощением [75], дегидратированием глин 

[69], их пароувлажнением [68], прогревом [76], вакуумированием [77], добав-

кой в глину гипса [77,78], золы [79], ПАВ, орошением мундштука влагозадер-

живающими составами [80], накаткой сырца [81], введением электролитов [82], 

созданием пародепрессионных пленок [83]. 

Весьма перспективными являются исследования направленные на сниже-

ние формовочной влажности [46] и сокращения длительности сушки. 

Благодаря результатам исследования вышеперечисленных ученых сроки 

конвективной сушки были значительно сокращены. Однако сейчас на воору-

жении кирпичной промышленности находятся сушилки образца сороковых и 

пятидесятых годов. 

Теоретически и практически установлено, что сушка керамических изде-

лий пластического формования отличается большой сложностью и связан с 

значительными затратами энергоносителей (газ, уголь, мазут). 

Поэтому в условиях энергетического кризиса особую актуальность приоб-

ретает синтез составов малочувствительных к сушке керамических масс и раз-

работка интенсивных режимов сушки изделий, позволяющие сократить дли-

тельность сушки и снизит затраты на энергоносителей. 
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1.2. Особенности структурообразования керамических масс  

в процессе обжига 

 

Характер изменений, претерпеваемых глинами при нагревании, определя-

ется наличием в материале тех или иных глинистых минералов и примесей. 

Превращение нагреваемых глин может быть разделено на четыре этапа: низко-

температурную и высокотемпературную дегидратацию, перестройку решетки и 

высокотемпературные изменения. 

Фазовые превращения в глинах начинаются при температуре 600
0
С. Они 

связаны с аморфизацией глинистого вещества. При температуре 600
0
С глини-

стые минералы теряют кристаллизационную воду. Обожженный при темпера-

туре 800
0
С и выше материал представляет собой изотропную массу, в которой 

встречаются отдельные стекловидные участки. 

Образования новых соединений за счет взаимодействия оксидов железа с 

глиноземом и кремнеземом происходит при температуре обжига выше 1000
0
С. 

В течение последнего столетия процессы превращения глинистых минера-

лов при нагревании исследовали отечественные и зарубежные ученые. Боль-

шинство из них считают, что в результате обезвоживания глинистого минерала 

каолинита образуется метакаолинит: 

                   Al2O3 * 2SiO2 * 2H2O  Al2O3*SiO2 + 2H2O           (1) 

Например, П.П.Будников процессы происходящие в каолинах при нагре-

вании, схематически излагает так. На первой стадии обжига главным образом в 

интервале температур 500-550
0
С происходит обезвоживание каолина по реак-

ции                       Al2O3 * 2SiO2   Al2O3 + 2SiO2 

В интервале температур 800-900
0
С метакаолинит распадается на оксиды с 

сохранением первоначальной формы каолинита. В интервале температур 950-

1000
0
С происходит кристаллизация  - глинозема, сопровождающаяся значи-

тельным экзотермическим эффектом. При дальнейшем нагревании до 1150-

1250
0
С оксиды Al2O3  и  2SiO2  взаимодействуют с образованием муллита и 

свободного кремнезема в виде кристобалита по реакции 

            3Al2O3 * 6SiO2   Al2O3*2SiO2 + 4SiO2                   (1.1) 

   

Образование кристаболита сопровождается небольшим экзотермическим 

эффектом. 

Относительно природы экзотермического эффекта при 900-1050
0
С имеют-

ся противоречивые мнения. Некоторые из них первый экзотермический эффект 

связывают с кристаллизацией -глинозема. Другие считают, что он вызван кри-

сталлизацией муллита. Второй экзотермический эффект при температурах 

1150-1390
0
С большинство ученых относят за счет образования муллита. 

Вид продуктов, образующихся выше температуры экзотермического эф-

фекта (муллит, -глинозем, шпинель, кристобалит, стекло), определяется дис-
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персностью и структурными характеристиками исходного глинистого минера-

ла и продуктов его обезвоживания, а также наличием примесей. 

Обычно составляющие глину оксиды колеблется в существенных пределах 

к реакции происходящие при термообработке будут укладываться в ту или 

иную систему. Поэтому необходимо рассмотреть каждую из этих систем в от-

дельности. 

Наибольшего внимания заслуживает система Al2O3 - SiO2 в которой име-

ется кристаллическое соединение 3Al2O3*2SiO2 называемое муллитом. 

Еще 1890 г. В.И.Вернадский обнаружил иновидные кристаллы в фарфоре 

и установил их состав, соответствующий приведенному выше соединению. На 

основании этих исследовании построена диаграмма Al2O3*SiO2 (рис.3) соглас-

но которой состав эвгектики между муллитом и корундом соответствует со-

держанию 79% Al2O3, температура эвгектики равна 1850
0
С. 

Состав муллита может изменяться от 3Al2O3*2SiO2 до 2Al2O3*SiO2 и обра-

зовывать непрерывный ряд твердых растворов с Al2O3. 

Между муллитом с различным содержанием Al2O3 существует различие. 

Муллит с содержанием 71,68% Al2O3 называется -муллитом, а с более высо-

ким - -муллитом. С повышением температуры муллит может поглощать воз-

растающие количества глинозема; из расплава кристаллизуется только 

2Al2O3*SiO2. 

В области от 3Al2O3*2SiO2 до Al2O3*SiO2 проявляется новый ряд смешан-

ных кристаллов. Установлено, что муллит кристаллизуется при быстром охла-

ждении расплавов. Кристаллы муллита состава 2Al2O3*SiO2 находятся в равно-

весии с жидкостью такого же состава. Термодинамический анализ системы 

Al2O3 - SiO2 показывает, что при соотношений компонентов Al2O3 : SiO2 = 1:1 

при температуре до 1220
0
С наиболее  вероятно   образование   муллита  [31].  С  

повышением   температуры термодинамическая возможность получения сил-

лиманита увеличивается. При соотношении Al2O3 : SiO2 = 3:2 во всем интервале 

температур наиболее вероятно образование муллита. 

В системе CaO - Al2O3, согласно последним исследованиям [84, 85] из-

вестны соединения: CaO*Al2O3 ; CaO*2Al2O3; 3CaO*Al2O3; CaO*6Al2O3;        

12CaO*7Al2O3. В этой системе независимо от исходного соотношения между 

оксидами первичным соединением является CaO*Al2O3 [84, 86]. 

При температуре 600
0
С углекислый кальций реагирует с оксидом алюми-

ния с заметной скоростью. При температуре 900
0
С интенсивно образуется од-

нокальциевый алюминат [87]. 

При достаточном избытке извести в исходной смеси после образования 

указанного выше первичного продукта реакции возникает 12CaO*7Al2O3. Это 

соединение получается, например, путем взаимодействия CaСO3 с Al2O3 при 

1350
0
С. При большом избытке извести и температуре около 1300

0
С образуется 

3 CaO*Al2O3. В случае избытка глинозема в смеси, взятый для реакции, из пер-

вичного продукта реакции CaO*Al2O3 при температуре 1400
0
С получается 

CaO*2Al2O3. 



20 

 

Рис.   3. - Система SiO2 - Al2O3  

                     а - по Боуэну и Грейгу;  б - по Торопову и Галахову 

 

Соединения 3CaO*Al2O3 и 12CaO*7Al2O3 при температуре 1380
0
С образу-

ет эвтектику. 

Согласно термодинамическим расчетам [88] в системе CaO - Al2O3 при со-

отношении исходных компонентов 1:1 устойчивым и первичным является мо-

нокальциевый алюминат. 

Термодинамический анализ реакции при соотношении компонентов CaO : 

Al2O3, равном 3:1, 12:7, 1:1, 1:2, показывает, что первичным соединением в лю-

бом случае является CaO : 2Al2O3. Однако оно устойчиво только при соотно-

шении компонентов 1:2. 
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Наибольший интерес с точки зрения использования высококальциевых от-

ходов промышленности, представляет система CaO - SiO2. (рис.4). Как видно 

из приведенной диаграммы, в системе существует четыре химических  

Рис. 4. Система CaO - SiO2 

 

соединения: метасиликат кальция - CaO*SiO2 (CS), трехкальциевый дисиликат 

- 3Ca*2SiO2 (C3S2 ), двухкальциевый силикат - 3CaO*SiO2 (C2S). Минералы 

этой системы встречаются во многих силикатных материалах - портландце-

ментном клинкере, огнеупорах, шлаках черной металлургии и других в виде 

минералов ранкинита 3CaO*2SiO2, бредегита 
/
- 2CaO*SiO2, ларнита -

2CaO*SiO2, псевдоволластонита - CaO*SiO2, волластонита - CaO*SiO2. 

В системе имеется область образования двух несмешивающихся жидко-

стей, возникающих при плавлении смесей, содержащих от 0,6 до 28% СаО. 

Понижение температуры плавления смесей начинается от 28% и заканчи-

вается при 37% СаО. 

Метасиликат кальция CaO*SiO2 (CS) которая образуется при более низких 

температурах (870
0
С) существует в виде двух модификаций:  CS (псевдовол-

ластонит) и  CS (волластонит) - низкотемпературная модификация, которая 

при 1125
0
С обратимо переходит в -CS: 

                       1125
0
С                        1544

0
С 

 CaO*SiO2   CaO*SiO2  расплав 
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Термодинамика твердофазовых реакции в системе CaO - SiO2 изучалась в 

работах [88 - 90]. 

Приведем схему реакции, протекающую в твердом состоянии между  CaO 

и SiO2. По этой схеме зерна SiO2 вступают в реакцию с СаО только на поверх-

ности, образуя оболочку вокруг зерен, состоящую из 2CaO*SiO2. После этого 

известь вступившая в реакцию, диффундирует через оболочку двухкальциевого 

силиката. Вторая оболочка принадлежит монокальциевому силикату, а ядро 

зерен состоит из непрореагировавшего SiO2. При температуре выше 500
0
С 

наступает диссоциация CaCO3; и при удалении CO2 происходит реакция между 

оставшимися компонентами и SiO2. 

Уже при температуре 600-650
0
С в смеси  CaСO3 + SiO2 образуются сили-

каты кальция, в первую очередь появляется 2CaO*SiO2. При этой температуре 

реакция протекает крайне медленно, но скорость ее значительно увеличивается 

при наличии CaF или Fe2O3. Первичным продуктом этой реакции является так-

же 3CaO*SiO2, но в меньшем количестве, чем 2CaO*SiO2. 

Силикат состава CaSiO3 образуется только из этих двух соединений. 

При температуре 1000
0
С в продуктах реакции преобладают CaO*SiO2  и 

3CaO*2SiO2 и в незначительном количестве - CaO*SiO2. 

В результате термодинамического анализа реакции в системе CaO-SiO2 

при исходном соотношений компонентов 161, 3:2, 2:1, 3:1 установлено, что при 

соотношении компонентов CaO : SiO2 = 1:1 наиболее устойчивым соединением 

будет однокальциевый силикат [88], при соотношении исходных компонентов 

3:2 и более - двухкальциевый силикат. По принятому Яндером механизму си-

ликатообразования [91], первичным продуктом реакции независимо от состава 

смеси является ортосиликат кальция 2CaO*SiO2. Результаты термодинамиче-

ского расчета реакции в системе CaO - SiO2 дают возможность определить тем-

пературу начала образования соединении в этой системе. Образование 

CaO*SiO2 возможно начиная 575
0
С, двухкальциевого силиката - с 715

0
С, 

3CaO*2SiO2 - с 735
0
С, 3CaO*SiO2 - с 890

0
С. 

По данным [92] термодинамическая стабильность фаз по отношению к ок-

сиду кальция возрастает в ряду -CSC3S2-C2S, а по отношению к кремне-

зему -C2SC3S2-CS. 

Вышеперечисленные исследования ученых являются базовыми для изуче-

ния процессов структурообразования различных керамических масс. 

Процессы связанные с фазовыми превращениями в керамических массах 

весьма сложны и многообразны. 

Исследованию процесса спекания силикатных материалов, в том числе и 

керамических, посвящены фундаментальные и широко известные работы со-

ветских [93 - 96] и зарубежных авторов [97-99]. 

Рассматривая процесс спекания с общих позиций необходимо отметить, 

что в теории и технологии керамики различают спекание в твердой фазе, про-

текающее в отсутствии жидкости и жидкостное спекание. Характер и законо-

мерности этих процессов различны. 
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Впервые в начале 50-х годов Я.И.Френкелем и Б.Я.Пинесом разработаны 

теории кинетики спекания в твердой фазе [100-102], которые получили даль-

нейшее развитие в исследованиях отечественных и зарубежных ученых [103-

105]. 

Процессы спекания в твердой фазе характеризуются переносом вещества с 

образованием и ростом контактов между частичками и изменением количества 

и формы пор [106]. Перенос вещества может осуществляться в результате вяз-

кого течения по Я.И.Френкелю, объемной диффузии по Б.Я.Пинесу, поверх-

ностной самодиффузии, пластического течения и других процессов обуслов-

ленных изменениями поверхностной энергии вещества при нагревании. При 

этом полнота протекания твердофазовых реакций зависит от величины и фор-

мы частичек и дефектов в кристаллической решетке [107]. 

С повышением температуры возрастает объемная диффузия и появляется 

жидкая фаза за счет образования легкоплавких эвтектик, что значительно ин-

тенсифицирует процесс спекания. 

Образовавшийся расплав имеет микрогетерогенное строение [108] и вы-

полняет роль связки зерен. Кроме того образовавшаяся жидкая фаза способ-

ствует выкристаллизации новых кристаллических фаз. 

Значительно влияет на эти процессы не только количество расплава, но и 

его вязкость, смачивающая способность [109, 110], а также величина поверх-

ностной энергии на границе раздела жидкой и твердой фаз [111, 112]. 

Исследованию процессов термического разложения глинистых минералов 

и природы реакции муллитообразования посвящены работы 

П.Н.Земятченского, В.И.Вернадского, П.П.Будникова, А.И.Августиника, 

И.А.Булавина, Г.В.Куколева, А.С.Бережного, О.П.Мчедлов-Петросяна, 

Х.О.Геворкяна, А.С.Гинзбурга и других ученых. 

Процесс спекания значительно ускоряется при обжиге изделий в восста-

новительной среде, среда с содержанием кислорода до 1% [113, 114], при кото-

рой оксиды железа переходят из трехосновных в двухосновные формы с обра-

зованием более легкоплавких эвтектик, обуславливающих снижение темпера-

туры образования жидкой фазы и кристаллизации муллита. 

Наиболее важные физико-химические данные для разработки ресурсосбе-

регающих технологий керамики, силикатов и бетонов, были сформулированы в 

работе А.В.Нехорошева [115]. Основополагающими в ней являются учение об 

общих качественных и количественных закономерностях в процессах структу-

рообразования и общая теория тепловых технологических процессов, основан-

ная на естественном учении о системах нелетучих компонентов с летучими 

[116-121]. Более поздними исследованиями Ц.Жадамбаа  [122],  И.В.Куприянов 

[123], В.А.Лобков [124], И.А.Синянский [125], В.А. Соколов [126], С.А.Щербак 

[127] подтвердили общность закона структурообразования [116] для различных 

физико-химических систем не только в лабораторных, но и в производствен-

ных условиях. 

Работы И.Н.Ахвердова [128], В.А.Вознесенского [129,130], С.А.Волоснева 

[131], Г.Д.Диброва [132], В.В.Кафарова [133], Б.А.Крылова [134], И.А.Рыбьева 
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[135], А.И.Счастного [136], А.Ф.Шурова [137] выполненные с позиции систем-

ного анализа, оказали положительное влияние на развитии теории оптималь-

ных тепловых технологических процессов. 

Работы последних лет [138-147, 14790-152] заложили первые камни в 

фундамент теоретических основ интенсификации процессов структурообразо-

вания и тепловой обработки керамики, силикатов и бетонов. 

Физико-химические данные и опыт этих исследований, свидетельствует о 

том, что традиционными факторами интенсификации химических технологий 

являются температура, давление, концентрация реагентов, химические добав-

ки, атомно-молекулярная кристаллизация и др. 

Работы И.А.Августиника [148], Р.Б.Огонесяна [153], Ц.Жадамбаа [154], 

А.А.Нехорошева [115,116] убеждают, что например керамические изделия 

можно получать в активных газовых средах при температуре 600-700
0
С вместо 

1000-1200
0
С при окислительном обжиге. 

Основываясь на учении о системах нелетучих компонентов с летучими, 

нельзя однозначно утверждать, что высокие температуры и высокие давления 

являются решающими факторами интенсификации технологических процес-

сов. С единых химико-технологических позиций будет справедливо считать, 

что помимо традиционных факторов общими факторами интенсификации тех-

нологии керамики могут быть активные газовые среды, дегидратационное 

структурообразование, коллоидно-химическая кристаллизация, полицемия и 

др. [146]. 

Интенсифицируя термические процессы обжига керамики следует иметь в 

виду, что реакции непосредственного взаимодействия между твердыми веще-

ствами сырьевой смеси протекают медленно и обычно не доходят до конца. В 

тонких порошкообразных шихтах они идут интенсивнее, но все же медленно. 

Скорость основных термических процессов зависит не только от скорости 

химических реакций, но и от скорости диссоциации, плавления, скоростей 

диффузии твердых, жидких и газообразных веществ через газовые, твердые и 

жидкие фазы, образуемые реагирующими компонентами и продуктами их вза-

имодействия. 

В достижении необходимых температур немаловажную роль играют спо-

собы подвода теплоты, конструкции печи, физические свойства обжигаемых 

материалов, как теплоемкость и теплопроводность, а также термические эф-

фекты кристаллизации. 

Многие исследователи утверждают, что тепло выделяющаяся при реакции 

в экзотермических процессах, может оказаться достаточной нагрева смеси до 

температур плавления исходных веществ или только их эвтектик с образую-

щимися соединениями или примесями. С учетом этого следует создавать ре-

сурсосберегающие технологии керамики. 

В последнее время внимание многих ученых направлено на разработку 

топливо- и энергосберегающих технологий производства строительной кера-

мики. Это стало возможным благодаря использованию комплексных добавок, 
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вводимых в массы с целью снижения температуры обжига, повышения физико-

механических свойств изделий и долговечности в эксплуатации. 

Зачастую в качестве корректирующих добавок наряду с природными ма-

териалами используют крупнотоннажные отходы различных производств. 

Многими исследователями доказана [154-159] эффективность использова-

ния в технологии керамики добавок - плавней, материалов широко распростра-

ненных в природе, перлита, нефелинсодержащих пород, полевых шпатов, пег-

матитов, т.е. материалов содержащих щелочные окислы. 

Установлено, что введение в массу указанных плавней весьма интенсифи-

цирует спекание плиточных масс при скоростных режимах и пониженной тем-

пературе обжига. При этом соотношение  RO/R2O колеблется от 0,25-0,5 до 1,5-

2, что обеспечивает не только необходимое для спекания количество расплава, 

но и его оптимальную вязкость, при которой изделия не обладают склонностью 

к деформациям [159]. 

В зависимости от назначения и свойств изделий и исходных материалов, в 

частности глинистых, процесс спекания можно ускорить введя в состав масс 

материалов, содержащих оксид кальция [114, 159]. 

Активность оксида кальция в массах оценивается исходя из конкретных 

условий формирования структуры изделий, принятой технологии производства 

и вида изделий. В составе легкоплавких глин карбонат кальция в тонкодис-

персном состоянии действует как сильный плавень, соответствующий не толь-

ко понижению температуры плавления глины, но и резко сокращающий интер-

вал спекания [159]. 

В зернистом состоянии карбонат кальция является вредной примесью, 

резко снижающий качество изделий. 

Таким образом, несмотря на различие составов масс и свойств исходного 

сырья, можно вывести общие закономерности и механизмы формирования ке-

рамических материалов, среди которых наиболее важными являются [160]: 

а) термическое разложение исходных компонентов; 

б) полиморфные и модификационные превращения входящих в состав 

масс материалов; 

в) процессы растворения твердых частиц смеси в расплаве, образующемся 

при обжиге изделий; 

г) химическое взаимодействие между компонентами смеси; 

д) процессы, происходящие на границе раздела твердой и жидкой фаз; 

е) образование новых кристаллических соединений. 

В последнее время теория и практика керамического производства распо-

лагает ряд принципов улучшения структуры изделий за счет использования 

кальциевосиликатных смесей. 

Одним из перспективных направлений является использование природно-

го или искусственного волластонита. 

Ввод в плиточные массы 20% волластонита уменьшает усадку при сушке и 

обжиге почти в два раза, влажностное расширение фаянсового черепка с 0,09 

до 0,0006% повышает прочность черепка [161], сокращает тепловое расшире-
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ние и склонность к деформации и служит “армирующим” компонентом за счет 

ориентации игл волластонита и малых размеров кристаллов    [162, 163]. 

В процессах обжига часть волластонита, введенного в массу, вступает в 

реакцию с термическими продуктами распада глинистых материалов и образу-

ет анортит и кристаболит, 

                                              900 - 1000
0
C 

Al2O3 * 2SiO2 + CaO * SiO2  CaO*Al2O3*2SiO2 + SiO2 

  

которые также способствуют повышению прочности черепка изделий [155]. 

Технология обогащения волластонита и использования обогащенного 

продукта с положительными результатами в составах различных керамических 

масс описана также в работах [165-167]. 

Однако, ограниченность запасов природного волластонита, сложность их 

обогащения и высокая стоимость обогащенного продукта затрудняет его ши-

рокое применение в керамических массах. Поэтому в настоящее время иссле-

дования проводятся в направлении синтезирования волластонита в массе при 

обжиге изделий. Возможность такого синтеза подтверждается результатами 

изучения взаимодействия СаО с оксидом кремния, конечным продуктом кото-

рых является волластонит [159, 168-172]. 

В этой связи наиболее приемлемо использование высокоосновных сили-

катных материалов, которые отличаются повышенным содержанием оксида 

кальция, (каковыми являются шлаки фосфорного производства) и различных 

отходов промышленности включая зол ТЭЦ и отходов вскрышных пород.  

 

1.3. Современное состояние  использования отходов промышленности 

 в технологии строительной керамики   

Использование промышленных отходов в народном хозяйстве является 

частью решения важнейшей проблемой современности - охране и очистки от 

загрязнения окружающей среды [169]. 

Ряд научно-исследовательских работ, проведенных отечественными и за-

рубежными учеными свидетельствует о том, что одним из рациональных 

направлений комплексного использования зол, шлаков и вскрышных пород яв-

ляется применение их в производстве строительных материалов и, в частности 

стеновой керамики. 

Многие исследователи [170-173], изучив возможность применения золы 

ТЭЦ в производстве кирпича, отмечают, что при введении ее в формовочные 

шихты в качестве отощающей добавки повышается прочность кирпича на 1-2 

марки, увеличивается морозостойкость, а также использование золы позволяет 

снизить расход опилок, шамота, вводимых в шихту или полностью их заме-

нять.  

При этом авторы [173] указывают, что в некоторых случаях действие до-

бавки золы идентично, а иногда даже эффективнее дегидратированной глины 

вследствие увеличения прочности черепка. 



27 

 

Изучая возможность использования зол ТЭЦ и отходов углеобогащения 

установили [174], что золы с содержанием горючих веществ менее 10%  рас-

сматривается как отощающая добавка, более как выгорающая. 

В НИИ стройкерамикой опробованы в полупромышленных и промышлен-

ных  условиях  золы ТЭС, отходы углеобогащения и угледобычи, гранулиро-

ванные доменные шлаки [175]. 

Во ВНИИстроме им. Будникова исследовать золы Томской и Кемеровской 

ТЭС, содержащие небольшое количество остатков топлива, как сырье для про-

изводства стеновых обжиговых материалов [176]. В качестве упрочняющих до-

бавок применялись : растворимое стекло, фосфатная связка, полученная на ос-

нове ортофосфорной кислоты экстракционного производства, пластичные гли-

ны и отходы углеобогащения. 

На кафедре керамики и стекла Киевского политехнического института под 

научным руководством А.В.Ралко проведено исследование процессов форми-

рования керамических изделий на основе золы Трипольской  ГРЭС и жид-

кого стекла, изучены их свойства [177, 178]. 

Установлена возможность получения методом полусухого прессования 

высокопрочной зольной керамики с пределом прочности при сжатий 50-80 

МПа и изгибе 10-12 МПа, пригодной для использования в качестве высокоэф-

фективных стеновых материалов, плиток для полов и облицовки стен промыш-

ленных и гражданских зданий. 

Пензенским инженерно-строительным институтом под научным руковод-

ством проф. И.А.Иванова проведены экспериментальные работы, показавшие 

реальную возможность получения глинозольного кирпича с применением золы 

при условии изготовления его способом полусухого прессования [179, 180]. 

Изучение свойств кирпича из золы Пензенской ТЭЦ-1 и местной глины 

показало, что при умеренно-пластичных глинах добавка золы не должна пре-

вышать 40% ; температура обжига должна находится в пределах 1000-1030
0
С. 

Известны работы зарубежных авторов по получению обжиговых стеновых 

изделий на основе золы-уноса с добавками шлака, кварцевого песка, гранули-

рованных зольных материалов, бентонитовых глин, растворимого стекла и т.д. 

За последние годы в США значительно увеличилось использование золы-уноса 

тепловых электростанций, что объясняется повышением выхода золы-уноса 

пылеугольных ТЭС [181, 182]. 

Более 10 лет исследования, проведенные в университете Западная Вирги-

ния (США), разработан процесс изготовления керамических стеновых  изделий 

из золы уноса [183]. Завод по производству кирпича из золы-уноса фирмы 

“International Brich Tile Co LTD” Эдмонд (Канада) введен в эксплуатацию в 

начале 1972 г. Методом полусухого прессования и обжига изготовляется кир-

пич различных расцветок. 

Фирмой “Tekoledy Corp” (США) проводились опыты по изготовлению 

кирпича из различных промышленных отходов, таких как летучая зола, литей-

ные пески, асбестовые отходы, топочные шлаки и др.[184]. В зависимости от 

состава шахты применялись различные варианты технологии. Фирмой запатен-
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тован также способ изготовления безобжигового кирпича и блоков из твердых 

отходов и цемента. 

Алматинским НИИ стромпроектом с 1973 г. были осуществлены ком-

плексные исследования по разработке и освоению технологии новых видов ке-

рамических стеновых изделий, названных ”золокерам” [185-188, 189-200]. 

За основу разработанной технологии принят пластический способ формо-

вания с использованием в качестве пластифицирующей добавки глиняного по-

рошка. 

В ФРГ заявлена керамическая масса для изготовления пористого керами-

ческого материала [201], включающая отходы боксита - красный шлам и золу-

унос при следующем соотношении указанных компонентов, по массе (%): зола-

унос 40-60; отходы бокситового производства 40-60. Керамическая масса об-

жигалась при температуре 1000-1200
о
С . 

В ВНР методом вибропрессования и на ленточном прессе изготовлялись 

глинозольные блоки размером в 5 кирпичей [202]. В качестве шихты использо-

вались смесь из 75-80 %  золы и 20-25 % глины. Блоки сушились в потоке 

нагретого воздуха  до 110
о
С, со скоростью 0,5 м/с. Продолжительность сушки 

при скорости потока воздуха 0,5 м/с-24 ч. 

Великобританией запатентован  способ изготовления кирпича из зол ТЭС 

с добавкой в шихту одного или нескольких минеральных связующих. Состав 

сырьевой смеси содержит 95,5 % золы, 4,2%  глины и 0,3% дикстрина [203]. 

Температура обжига кирпича 1150
о
С. Кирпич имеет предел прочности при 

сжатии 6-11 МПа. 

Особенности применения никелевых граншлаков Урала и Казахстана в со-

ставах глиняного кирпича исследованы В.Ф.Тумашовым [204]. 

Установлено, что введение никелевого граншлака в керамическую массу 

повышает огневую усадку уже при температурах 900-950
о
С. Так при 900

о
С ог-

невая усадка исходной керамической массы составляет 0,2%, с добавкой 3 % 

шлака - 0,25, с добавкой 7% шлака - 0,35. Максимальное повышение прочности 

черепка достигается при введении 5-10% шлака. 

Уральским политехническим институтом рекомендованы к применению 

многокомпонентные шахты, содержащие отвальные доменные шлаки в коли-

честве от 5 до 50% взамен природной глины, которые позволяют повысить 

прочность заполнителя и снизить температуру обжига на 30-40
о
С [205]. 

Доменные гранулированные и другие шлаки используются в качестве 

отощителя в производстве керамического кирпича, что в 1985 г. принесло при-

быль в размере 1,5 млн.руб. 

Замена нефелинового сиенита на шлак ориентировочно даст экономиче-

ский эффект 50 тыс.руб. в год. 

Высокое содержание марганца в шлаках Запорожского завода ферроспла-

вов определило возможность их использования в качестве минерализатора при 

производстве керамических фасадных плиток. Высокая дисперсность шлаков 

позволяет обходиться без их помола. По рекомендациям НИИСМИ получены 

плитки при скоростном режиме обжига на поточно-конвейерных линиях путем 
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использования смесей с соотношением шлак-глина от 3:7 до 1:1 при добавле-

нии плавня. 

На Харьковском керамическом заводе получены плитки для полов 

200х200х11 мм высокого качества. 

В НИИстройкерамике (Московская обл.) исследовано применение фос-

форных шлаков в технологии производства в технологии производства фасад-

ных керамических плиток. Плитки из массы, содержащей 85% глины и 15% 

шлака, после обжига при максимальной температуре 1050
о
С покрываются гла-

зурью и обжигаются при температуре 1000-1010
о
С. Морозостойкость плиток 

более 200 циклов, водопоглощение 7,5%. 

В 1987г. на Димитовградском кирпичном заводе ПО ”Ульяновск-

стройматериалы” освоено производство фасадных керамических плиток. Эко-

номический эффект от внедрения составил 40 тыс.шт. при объеме производства 

200 тыс.м
2
 фасадных плиток в год. 

Южно-Казахстанским техническим университетом проведена работа по 

замене нефелинового  сиенита шлаком Карагандинского металлургического 

комбината для Целиноградского металлургического комбината. Сырье для 

ввода в составы керамических масс измельчали в лабораторной фарфоровой 

шаровой мельнице и просеивали через сито 0,08 до остатка 5%. Плиточные 

массы готовились по шликерной технологии.  

Плитки на чистом шлаке Карагандинского металлургического комбината 

после обжига слегка коробились, поэтому при проведении промышленных ис-

пытаний провели частичную замену нефелинового сиенита на шлак. При этом 

ввели 14% нефелинового сиенита и 16% шлака. После обжига водопоглощение 

плиток составило 16-17%, испытание на термостойкость плитки выдерживали. 

В Алма-Атинском НИИстромпроекте проведены работы по получению 

семищелевых керамических камней с использованием литого фосфорного 

шлака Джамбульского завода двойного суперфосфата [206]. В качестве основ-

ного сырья использована пластичная глина монтмориллонитового состава Ак-

молинского месторождения и суглинок из карьера Кустанайского кирпичного 

завода.  

Оптимальный состав сырьевой смеси подбирался экспериментальным пу-

тем, варьируя соотношения глинистого сырья и шлака. 

Свойства изучались на образцах куба 5х5х5 см. После формирования об-

разцы сушились в сушильном шкафу и обжигались в электрической муфельной 

печи при различных температурах. Оптимальная температура обжига образцов 

на основе суглинка 900-950
о
С , а на основе пластичной глины - 950-1000

о
С. 

Добавка литого фосфорного шлака в суглинок способствовала увеличению 

прочности при сжатии и изгибе образцов. Отмечено незначительное снижение 

усадки. Наилучшие результаты свойств получены при введении в суглинок 

шлака 20-30%. В смеси на основе   шлака также способствовало улучшению 

свойств. Предел прочности при сжатии образцов с добавкой 40% шлака, обож-

женных при 1000
о
С увеличивается более чем на 50%. 
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В Проблемной научно-исследовательской лаборатории строительных ма-

териалов Жамбылского гидромелиоративно-строительного института проводи-

лись комплексные работы по созданию технологических основ получения сте-

новой керамики, легких заполнителей для бетонов и стеклокристаллических 

материалов из местных сырьевых материалов и отходов промышленности. 

В результате проведенных исследований получены изделия обладающие 

улучшенными физико-механическими и технологическими свойствами           

[207-212]. 

При этом авторы предполагают двоякую роль шлака в повышении проч-

ности изделий : в роли плавня, который способствует увеличению количества 

жидкой фазы, а также в роли армирующего компонента, благодаря игольчато-

му строению псевдоволластонита. 

В Ташкентском НИИстромпроекте параллельно проводились работы по 

разработке составов керамических масс для получения высокопрочной лицевой 

керамики на основе фосфорных шлаков. Чимкентского завода фосфорных со-

лей [207]. В качестве пластифицирующей добавки использовали каолиновую 

глину Ангренского месторождения. 

Для приготовления шихты шлак и подсушенную глину измельчали в лабо-

раторных шаровых мельницах до прохождения через сито с размером отвер-

стий 1,5 и 2 мм соответственно. Формование образцов кубов (5х5х5 см), плиток 

(6х3х1 см) и балок (13,5х2,5х1,5 см) производили пластическим способом. От-

формованные образцы сушились в течении 18 часов и обжигались в лабора-

торной камерной печи при 950, 1000, 1050
о
С со скоростью подъема температур 

50
о
С в час с выдержкой 2 часа. 

В результате  испытаний определены оптимальные составы сырьевых сме-

сей, в которых содержится 60% шлака и 40% глины. Прочность при сжатии об-

разцов оптимального состава составляет 21,04-23,33 МПа. 

В институте химии АН УзССР под руководством М.Н.Набиева проведены 

исследования по использованию фосфорных шлаков с целью получения кера-

мических плиток [208]. 

В работе использовались закристаллизованные и гранулированные шлаки 

Чимкентского и Куйбышевского заводов. Шлак размалывали до остатка на си-

те 10000 отв/см
2
 1,2-6,8%. 

После составления шихты с содержанием шлака 10-50% были отформова-

ны стандартные плитки размером 150х150х8 мм и обжигались в муфельной 

электропечи при температуре 1170,1220,1270
о
К с выдержкой 1 час. 

Показано, что закристаллизованные и гранулированные шлаки хотя и не-

значительно, но понижают огневую усадку и водопоглощение обожженных 

плиток, устраняют дефекты черепка и понижают температуру обжига. За опти-

мальные составы шихт приняты смеси с содержанием 20-40% закристаллизо-

ванного и 10% гранулированного шлака. 

К.К.Квятковский и В.Н.Аникушиной [209] с целью снижения деформации 

разработана керамическая масса для изготовления облицовочных ток следую-

щего состава, мас.% : глина 25-40, песок кварцевый 10-25, шлак фосфорного 
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производства 20-45, нефелиновый 2 концентрат 10-30. Использование предла-

гаемого состава массы в сочетании с глазурями позволяет получить облицо-

вочные плитки хорошего товарного вида. 

П.И.Боженовым и др. [210] разработана безглинистая масса для изготов-

ления строительной керамики: облицовочного кирпича, облицовочной плитки, 

керамических блоков и труб. Масса содержит масс.% 20-60 фосфорного шлака, 

40-80 отходы обогащения боратовой руды . Изделия из предлагаемых масс 

имеют высокую прочность при сжатии 710-1260 кг/см
2
 и низкую температуру 

обжига 900
о
С. 

В Японии для производства керамических плиток используется масса, со-

стоящая из 30% глины, 45% каолинита и 25% фосфорного шлака [211]. 

Р.Кунду и др. [212] предложены составы плиточных масс, содержащих 

мас.%: фосфорный шлак - 80, пластичная глина - 15, полевой шпат или карбо-

нат бария - 5. Шлак предварительно измельчали в шаровой мельнице мокрого 

помола в течение 24 ч. до прохождения через сито 063. Пластифицировали 

плиточную массу карбоксилметилцеллюлозой. Температура обжига изделий 

1000-1050
о
С, в течении 2 часов. 

На Волгоградском керамическом заводе в течении ряда лет проводились 

эксперименты по разработке низкотемпературной безусадочной массы для 

скоростного обжига плиток [213, 214]. Сначала экспериментальные работы 

проводились в двух направлениях: с использованием волластонитовых руд и 

гранулированного фосфорного шлака. Из-за нестабильности химического со-

става и дефицита волластонитовых руд дальнейшие работы проводились с 

применением шлака. Соотношение компонентов сырьевой смеси изменялось в 

следующих пределах, мас.% : шлак гранулированный - 40-70, глина Дружков-

ская - 30-35, песок кварцевый - 0-25, тальк-0-10, перлит - 0-10. 

Отмечено, что использование шлаков в составе смеси в количестве 40-70% 

способствует образованию легкоплавкой эвтектики и позволяет получить ке-

рамические плитки с водопоглощением 12,0-15,0% и усадкой 0,1-0,8% при 

температуре обжига 820-900
о
С. 

Результаты экспериментальных работ внедрены в производство и имеют 

следующий шихтовый состав, мас.%: шлак гранулированный 55, глина Друж-

ковская 30, песок кварцевый 15. 

В 1980 году в Алма-Атинском НИИстромпроекте проведены исследования 

шлаков электротермо-фосфорного производства с целью их использования в 

качестве сырья для керамических стеновых изделий [215]. В работе использо-

ваны шлаки Чимкентского производственного объединения ”Фосфор”, глина 

Ангренского и суглинок Чимкентского месторождений. Шлак использовали в 

тонкомолотом виде. Массу готовили пластическим способом. Содержание 

фосфорного шлака в шихте для формования лабораторных образцов составля-

ло 70-85%, а глины Ангренского месторождения - 15-30%. Обожженные об-

разцы при 950-1050
о
С имеют следующие показатели свойств: усадка воздуш-

ная 2,8-3%, огневая 1,8-2,4%. водопоглощение 9,8-13,3%, предел прочности 

при сжатии 37,8-58 МПа. 
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В условиях опытно-экспериментального цеха были сформованы кирпичи 

из смеси следующего состава, мас.%: шлак - 50, шлак гранулированный - 20, 

глина Ангренского месторождения -30. Сушка кирпичей производилась в су-

шильном шкафу при температуре 60-110
о
С в течение 18-20 ч. Обжигали кир-

пичи в электрической печи ОКБ-210А при температуре 950-1000
о
С. Получен-

ные кирпичи имеют среднюю плотность 1500-1600 кг/м
2
, прочность при сжа-

тии 20,0-25,0 МПа, водопоглощение 17-18%, морозостойкость более 100 цик-

лов. 

Этими же авторами приведены работы по получению крупно-размерных 

керамических изделий. Для изделий размером 350х150х500, 1000х400х500, 

1000х160х500 мм применяли шихту следующего состава мас.%: фосфорный 

шлак - 70-75, глина Ангренского месторождения - 25-30. Формовали изделия 

на вибростоле при следующих параметрах: время формования 90-120с, частота 

колебания 2700-3000 кол/мин, амплитуда колебания 0,2-0,5мм. Отформован-

ные изделия сушили 30-40 мин. в сушильном шкафу при температуре 95-120
о
С. 

Высушенные изделия обжигали при температуре 950-1000
о
С в электрических 

печах ОКБ-210А и Н-60 со скоростью подъема температуры 1,5-2
о
С в мин, По-

лучены изделия белого цвета со следующими физико-механическими свой-

ствами: предел прочности при сжатии 15,9-20,8 МПа, водопоглощение 14-

18%,плотность 1480-1600 кг/м
3
, морозостойкость более 50 циклов. 

В настоящее время имеется опыт использования фосфорных шлаков при 

производстве дренажных труб [217]. Гранулированный фосфорный шлак Чим-

кентского объединения “Фосфор” в количестве 40 масс. % применили взамен 

шамота на Каршинском заводе керамических дренажных труб. В результате 

такой замены улучшились физико-механические свойства дренажных труб. 

В Ташкентском НИИстромпроекте для производства облицовочных плит 

использована сырьевая смесь, содержащая мас.%: шлак фосфорного производ-

ства 40-45, бой плиток 3-6, сода кальцинированная 0,5-1,0, глина гидрослюди-

сто-каолинитовая 51,5-54,5. Сушку плиток осуществляли по скоростному ре-

жиму при 240
о
С до остаточной влажности 0,2-0,4%, обжиг плиток при темпе-

ратуре 820-840
о
С. Водопоглощение плиток составляет 11,8-13,9% [218]. 

Для производства прочных и морозостойких стеновых изделий имеется 

керамическая масса следующего состава мас.%: Ангренская глина 15-25, отхо-

ды обогащения свинцово-цинковых  руд 35-45,шлак электротермофосфорного 

производства 35-45 [219]. Шлак и отходы обогащения свинцово-цинковых руд 

размалывают до полного похождения через сито 900 отв/см
2
. Формуют изделия 

методом пластического прессования, затем сушат при 80-100
о
С. Обжиг произ-

водится при 900-980
о
С с выдержкой 2-2,5 часа. Прочность изделий 28,3-37,8 

МПа, морозостойкость 100 циклов.  

На основе нескольких промышленных отходов разработана шихта для из-

готовления стеновых керамических изделий, [220] включающая мас.% : шлак 

электротермофосфорного производства 21-24, зола-унос 26-33, отходы обога-

щения руд, содержание оксида редких и редкоземельных металлов 46-50. Из-

делия формуют методом пластического формования из массы влажностью 20-



33 

 

22%. Сушка изделий производится при температуре 1100
о
С. Полученные сте-

новые материалы обладают следующими свойствами: предел прочности при 

сжатии 50,2-57,3 МПа, при изгибе 17,9-19,1 МПа, водопоглощение 13,7-13,9, 

морозостойкость 100 циклов. 

В работе С.А.Садыковой [221] изучалась возможность кристаллизации 

анортитоволластонитовых фаз в керамическом черепке из конгломератных 

смесей на основе лессовидных суглинок Средней Азии с добавкой фосфорного 

шлака Чимкентского завода фосфорных солей и глины Ангренского месторож-

дения. 

Содержание фосфорного шлака в исследуемых образцах менялось от 10% 

до 30%, содержание Ангренской глины 10-15%. 

Результаты исследования показали, что добавка фосфорного шлака в ко-

личестве до 15% способствует повышению прочности изделий из лессовидных 

суглинков Наилучшие результаты получены при добавке фосфорного шлака 

10-15% и Ангренской глины 15%. На основе оптимального состава смеси на 

Пасдарганском кирпичном заводе выпущена опытная партия лицевого кирпича 

по существующей технологической схеме. 

 

Нефтешламы в производстве строительных материалов 
 

Нефтяные шламы, образуются в процессе нефтегазодобычи, 

транспортировки нефти и нефтепродуктов, хранения в резервуарах и в 

процессе их переработки. Количество нефтешламов постоянно увеличивается. 

Национальные и иностранные компании по нефтяной отрасли не 

заинтересованы их использовать,   по ряду объективных и субъективных 

причин. Одним из главных причин в этом заключается самостоятельное 

освоения технологии глубокой переработки нефтешламов. Однако для решения 

этой сложной задачи нефтяным компаниям необходимы создания новых 

структурных подразделений и строительство дополнительных 

перерабатывающих производств. Этот путь безусловно требует 

дополнительных временных и финансовых затрат, включая переподготовку 

технических специалистов и менеджеров ориентированных на инновационные 

технологии по переработке нефтешламов [222].  

Поэтому в настоящее время большинство нефтяных компании относят 

нефтешламы в категорию отходов и стараются  избавиться от них  путем пере-

дачи их другим компаниям, специализирующихся утилизацией нефтешламов в 

специальных полигонах.  

Среди распространенных методов утилизации нефтешламов этих компа-

нии является их сжигания с использованием различные установок, так как 

нефтешлам относится к категории легковоспламеняемых и горючих материа-

лов [223]. 
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Горючесть и легковоспламеняемость  нефтешлама обеспечивает содер-

жания в них ценных углеводородных соединении как нефть, парафин, смолы и 

асфальтены.  

Поэтому нефтешлам следует рассматривать не как отход, а как ценное 

энерговыделяемое  и дополнительное модифицирующее сырье для других от-

раслей экономики [223].  

Из за отсутствия перспективных научных разработок инновационного 

характера готовых к применению касательно использования нефтешламов в 

качестве энерговыделямого и модифицирующего сырья  в других отраслях 

производства до сих пор  хранение нефтешлама в накопителях и сжигание их  

вызывает сложные экологические  проблемы [224-225].  

Проблемой утилизаций нефтяных шламов посвящены и труды [226-228] 

зарубежных ученых. Учеными из Вильнюсского технического университета 

(Литва) были проведены научно-экспериментальные исследования по исполь-

зованию нефтяных шламов в технологий керамических материалов. Получен-

ные научные результаты авторов показали перспективность использования 

нефтяных шламов в керамическом производстве с точки зрения модификаций 

керамических масс и улучшения физико-механических свойств готового про-

дукта.  

В работе [229] авторами проведены исследования по использованию от-

работанных автомобильных масел (отходы нефтепродуктов) в композиции с 

кварцевым песком для производства легких заполнителей в качестве модифи-

цирующей добавки к глинистому сырью. Добавка 1% отработанных масел в 

композиции с кварцевым песком позволили увеличить газообразование, вспу-

чиваемость глинистого сырья, повысить механическую прочность и снизить 

температуру вспучивания глинистого сырья.  

Применение нефтешламов в качестве сырья для других отраслей является 

одним из рациональных способов его использования, так как достигается опре-

деленный экологический и экономический эффект [230].   

 Имеются исследования ученых   по утилизации нефтешламов позволяю-

щие  получать много полезных продуктов: товарную нефть, топливо для ко-

тельных установок, некоторые строительные материалы.  

Известны также технологии и специальное оборудование для переработ-

ки нефтяных шламов с извлечением остаточной нефти и утилизацией твердых 

отходов (кека) в материалы для дорожного строительства [231-234].   

Одним из важных отраслей в  экономике любого государства является 

производство строительных материалов. В производстве строительных матери-

алов есть предприятия в технологическом процессе которых обязательное 

условие высокотемпературный обжиг и связанные с высокими затратами энер-

гоносителей (уголь, газ, дизельное топливо и.т.п.).  

К числу таких производств можно отнести производство керамического 

кирпича, керамзита, аглопорита, извести, цемента [235].   

В статье отмечается, что Wile бурения нефтяных и газовых скважин бу-

рового шлама образуется. Он скапливается миллионы тонн и занимает боль-
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шую территорию. Это наносит вред окружающей среде. Буровой шлам после 

его нейтрализации или отверждения могут быть использованы в производстве 

строительных материалов - кирпича, керамзит и других строительных изделий 

[236].   

В статье [237]  дается технико-экономическое обоснование обработки 

осадка современного масламетоды. Основные параметры нового блока очистки 

нефтешламов ресурсоэффективной, что позволяет извлекая столько же нефти, 

как это возможно и утилизации других компонентов в эффективным способом 

было изложены. На основании результатов расчета, было выявлено, что для 

того, чтобы снизить затраты блока обработки и затрат, связанных с утилизаци-

ей ила, необходимо применять различные комбинации существующих методов 

лечения. 

Дальнейший прогресс в нефтяной промышленности продвигает приме-

нение ресурсосберегающих технологий на основе технических, экономических 

и экологических принципов. Нарушение вышеуказанных принципов как пра-

вило, приводит к потере невосполнимых природных ресурсов и, как следствие, 

нанесение ущерба окружающей среде. 

Таким образом, международные экологические стандарты ISO 14000 

стремятся убедить компании принять более Ответственность за нарушение 

этих принципов и правил [237].   

Тем не менее, финансовые затраты ежегодно понесенные нефтяными 

компаниями из-за транспортировки нефти и газа аварий не снизится [238].  

Это, очевидно, требует улучшения в существующих технологиях и пред-

лагает разработку новые, которые были бы эффективны в обнаружении разли-

вов нефти, устранение и дальнейшая обработка нефти осадка. 

Годовой объем разлитых углеводородов, которые необходимо использо-

вать призывает разработать эффективные, разумно ценам и экологически чи-

стые технологии, основанные на различных физических и химических методов 

разделения. Кроме того, обработка нефтяного шлама был одним из наиболее 

важных аспектов защита окружающей среды в нефтяной промышленности 

[239].   

 

Выводы по главе 1 

 

1. Теоретические и практические принципы структурообразования строи-

тельной керамики на стадии формования, сушки и обжига достаточно хорошо 

изучены и основаны на результатах керамических масс на основе глинистого 

сырья. Однако при создании ресурсо- и энергосберегающей технологии строи-

тельной керамики все шире используются нетрадиционные сырьевые материа-

лы, включая отходы различных производств. Поэтому требуются дополнитель-

ные исследования с учетом свойств и специфических особенностей применяе-

мых сырьевых материалов. 

2. При реализации поставленной задачи одним из эффективных путей по-

вышения эксплуатационных свойств керамики является введение в состав масс 
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кальциевосиликатных смесей, что позволяет использовать в качестве основно-

го сырья высокоосновные силикатные системы, какими являются фосфорные 

шлаки. 

3. Использование фосфорных шлаков в керамических массах требует ком-

плексного изучения их свойств. Химико-минерологическая характеристика и 

некоторые свойства шлаков подробно изучены. Однако все еще открытым 

остается вопрос о процессах спекания шлаков в зависимости от их дисперсно-

сти, что особенно важно для получения изделий по керамической технологии. 

4. В керамических массах фосфорные шлаки в настоящее время в основ-

ном используются в качестве добавок в шихту для получения облицовочных 

плиток. При этом установлено их положительное влияние на физико-

механические свойства изделий. 

5. Имеющиеся сведения по использованию фосфорных шлаков и зол ТЭЦ 

в качестве основного сырья заключаются в получении изделий при значитель-

ном содержании пластичных глин, что повышает водопотребность смеси и 

обуславливает увеличение продолжительности сушки сырца. Кроме того, при-

сутствие значительного содержания глины повышает степень инертности мас-

сы по отношению к обжигу, тем самым удлиняет процесс обжига изделий. Это 

приводит к повышению и топливно-энергетических затрат. В совокупности из-

вестные составы сырьевых смесей не обеспечивают интенсивность производ-

ства изделий на их основе. 

6. В этой связи разработка составов масс с использованием техногенных 

продуктов и местных сырьевых материалов должна быть произведена с учетом 

факторов, определяющих формовочные, сушильные и обжиговые свойства из-

делий, тем самым обеспечивая улучшение технологических и физико-

механических свойств готового продукта. 

7. В литературе не имеются сведения по исследованию процессов форми-

рования структуры в керамических массах с использованием фосфорных шла-

ков, барханных песков, глинистых сланцев и полиминеральных глин. Поэтому 

их исследование представляет научный интерес с точки зрения ресурсо- и 

энергосбережения и создания физико-химических и технологических условий 

получения изделий с улучшенными свойствами. 
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Глава 2. Химико-минералогический состав и свойства глини-

стого сырья и отходов промышленности. 
 

Гранулированный фосфорный шлак Ново-Жамбылского фосфорного за-

вода представляет собой зернистый материал серного цвета. Модуль крупности 

3,9-4,1. 

Гранулометрический состав шлака характеризуется следующими соот-

ношениями фракций. (Табл. 1) 

Таблица 1. Гранулометрический состав гранулированного  

фосфорного шлака  

 
Диаметр отверстий  

сита, мм 

2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 менее 

0,14 

Остаток на сите, % 14-17 35-37 26-30 14-17 2-5 2-4 

 

По химическому составу (табл. 2 ) фосфорные шлаки относятся к основ-

ным  

CaO + MgO 

M0=   1 

SiO2+Al2O3 

 

Таблица 2 Химический состав гранулированного фосфорного шлака 

 
Наимено-

вание 

Содержание оксидов, мас.% 

сырья SiO2 Al2O3 TiO2 CaO MgO Fe2O3 P2O5 F SO3 CO2 Na2O K2O п.п.

п. 

Гранулиро-

ванный фос-

форный шлак 

41,0 5,70 - 46,02 2,06 0,14 1,76 1,12 0,6 - 0,67 - 0,92 

 

Резкое охлаждение шлакового расплава в процессе грануляции обуслав-

ливает в основном его стекловидное строение. Содержание стеклофазы в них 

составляет 65-97%. 

Закристаллизованная часть шлака в основном представлена псевдоволла-

стонитом CaO*SiO2 c показателями преломления  

Ng=1,6520,0015; Np=1,6080,0015. 

В естественном состоянии шлаки рентгеноаморфны. 

Рентгенофазовый анализ (рис.5.) термообработанного шлака при 900
0
С 

показывает наличие в нем  волластонита (d/n = 3,85;  3,50;  3,30;  2,96;  2,706; 

2,55; 2,34; 2,18; 2,02;  1,82; 10
-10

м), мелилита (d/n=3,06; 2,86; 2,47; 2,30; 1,98; 

1,88; 10
-10

м) и куспидина  (d/n=3,30; 3,06; 2,55; 2,30*10
-10

м). 

 

На кривой дифференциально-термического анализа (ДТА) рис.5. При 

температуре 770
0
С наблюдается незначительный эндотермический эффект, 
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связанный с размягчением шлакового стекла, а экзотермический эффект при 

865
0
С соответствует кристаллизации волластонита. 

 

Рис. 5              Рентгенограмма сырьевых материалов 

           а - гранулированный фосфорный шлак термообработанный 

           при 900
о
С,  б - глина Дарбазинская. 

 

Глина Дарбазинского месторождения по огнеупорным свойствам отно-

сится к легкоплавким. По содержанию Fe2O3 к глинам с высоким содержанием 

красящих оксидов, а по содержанию Al2O3 к группе кислого сырья (табл.3 ). 

 

Таблица 3  Химический состав глины Дарбазинского месторождения 

 
Наимено-

вание 

Содержание оксидов, мас.% 

сырья SiO2 Al2O

3 

TiO2 CaO MgO Fe2O3 P2O5 F SO3 CO2 Na2O K2O п.п.

п. 

Глина Дарба-

зинская 

61,51 16,06 - 2,27 3,21 5,36 - - 1,27 - 3,57 - 4,63 

 Минералогический состав глины (рис.3.) представлен в основном монт-

мориллонитом d/n=5,06; 4,46; 3,79; 3,06; 2,455; 2,28; 2,127; 1,977; 1,817; 

1,675*10
-10

м. 
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На кривой дифференциально-термического анализа глины (рис.6.) фик-

сируется ряд эндотермических и экзотермических эффектов. Эндотермический 

эффект при температуре 125
0
С связан с потерей адсорбционной воды, а при 

545
0
С соответствует удалению химически связанной воды. Эндотермический 

эффект при температуре 885
0
С совпадает с разложением кальцита выделяем 

СO2. Экзотермический эффект при 300
0
С обусловлен выгоранием органиче-

ских примесей, а при температуре 915
0
С- с кристаллизацией высокотемпера-

турных фаз. 

Суглинок Жамбылского месторождения содержит до 12% монтморилло-

нитового компонента, находящегося в форме смешаннослойных образований с 

гидрослюдой и каолинитом. На рентгенограмме наблюдаются рефлексы этих 

минералов. (рис.7.) 

Из кристаллических фаз в глине также содержится кварц d/n=4,23; 3,34; 

1,974; 1,813; 1,538*10
-10

м, полевой шпат d/n=3,18; 2,286*10
-10 

м, кальцит 

d/n=3,02; 2,018; 1,912*10
-10

м и гематит d/n=1,839; 1,686; 1,590*10
-10

м. 

По содержанию Al2O3 суглинок относится к группе кислого сырья, а по 

огнеупорности к легкоплавким. По содержанию Fe2O3 к сырью с высоким со-

держанием красящих оксидов (табл. 4). 

 

Таблица 4 Химический состав суглинка Жамбылского месторождения 

 
Наимено- Содержание оксидов, мас.% 

вание сырья SiO2 Al2O

3 

TiO2 CaO MgO Fe2O3 P2O5 F SO3 CO2 Na2O K2O п.п.

п. 

Суглинок 

Жамбылский 

52,58 12,25 - 12,0 2,13 5,10 - - 2,57 - 3,60 - 9,78 

 

На кривой ДТА (рис.7.) - суглинка при 120
0
С наблюдается эндоэффект 

связанный с удалением адсорбционной воды, а экзоэффект при 280
0
С соответ-

ствует сгоранию органических примесей. Эндотермический эффект при 830
0
С 

совпадает с температурой разложения кальцита с выделением углекислого газа. 

Глинистые сланцы - уплотнившиеся и частично перекристаллизова-

вшиеся под большим давлением глины. В тонком молотом состоянии обладают 

свойствами глин. По содержанию Al2O3 относятся к группе кислого сырья 

(табл.  5  ).                                                                                     

 Таблица 5 Химический состав глинистого сланца 

 
Наимено- Содержание оксидов, мас.% 

вание сырья SiO2 Al2O3 TiO2 CaO MgO Fe2O3 P2O5 F SO3 CO2 Na2O K2O п.п.п. 

Глинистые 

сланцы 

58,0 5,8 0,2 14,6 2,5 2,1 1,5 0,7 0,5 7,5 1,5 2,2 2,9 
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Рис.  6              Термограммы сырьевых материалов 

             а - гранулированный фосфорный шлак, 

             б - Дарбазинская глина.  

 

Как показывает рентгенофазовый  анализ глинистые сланцы представле-

ны кварцем d/n=3,34; 2,127; 1,824; 1,669; 1,539*10
-10

м каолинитом d/n=3,56; 

2,486; 2,284; 1,985; 1,965; 1,704; 1,659; 1,486*10
-10

м, гидрослюдой (иллит) 

d/n=4,47; 2,561; 2,24; 1,848*10
-10

м, полевым шпатом (адуляр) d/n=4,21; 3,22; 

2,561*10
-10

м и гематитом d/n=2,69; 2,51; 2,20*10
-10

м. (рис.6.) 

На кривой дифференциально-термического анализа глинистого сланца 

при 110
0
С наблюдается эндотермический эффект связанный с удалением ад-

сорбционной воды, а экзоэффект при 240
0
С соответствует сгоранию органиче-

ских примесей. Других изменений до 1000
0
С дериватографически не зафикси-

ровано. (рис.6.) 

Пластичность использованных глинистых материалов представлена в 

табл.6 
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    Таблица 6 Пластичность глинистых компонентов  

 

Наименование глин  

Число 

пластичности  

 

Классификация по 

ГОСТ 9169-75 

Глина Дарбазинского  

месторождения  

37,5 высокопластичная  

Суглинок Джамбулского  

месторождения  

11,5 умеренно-пластичный  

Глинистые сланцы 8,5 умеренно-пластичные  

 

Зола Кызылординской ТЭЦ-6 - рыхлый материал черно-серого цвета. 

Гранулометрический состав золы представлен в табл.7 

 

Таблица 7  Гранулометрический состав золы Кызылординской ТЭЦ-6 

 Фракционный состав, % 

Наименование сырья Размер частиц, мм. 

 Более 

0,25 

0,25- 

0,05 

0,05- 

0,01 

0,01- 

0,005 

0,005- 

0,001 

менее 

0,001 

Зола Кызылординской  

ТЭЦ-6 

0,40 17,60 62,03 11,84 8,08 Сле-

ды 

Рис.   7                  Рентгенограмма сырьевых материалов 

            а - суглинок Жамбылского месторождения,  

            б - глинистые сланцы. 
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В составе золы присутствует четыре группы вещества: органические, 

стекловидные, кристаллические и аморфизированные глинистые агрегаты. 

Органическая часть золы представлена коксом и полукоксом с низкой 

гигроскопичностью и выходом летучих веществ. Химический состав золы 

представлен в табл.8 

 

Таблица 8   Химический состав золы Кызылординской ТЭЦ-6 

 
Наимено- Содержание оксидов, мас.% 

вание сырья SiO2 Al2O3 TiO2 CaO MgO Fe2O3 P2O5 F SO3 CO2 Na2O K2O п.п.

п. 

Зола Кызы-

лординской 

ТЭЦ-6 

57,7 24,5 - 1,10 1,0 4,1 - - 0,13 - 1,57 - 8,70 

 

Кристаллическую часть зол представляет кварц, полевой шпат 4-9%, 

муллит 3%, магнетит 3%, гематит 2%, корунд 11%. Содержание аморфизиро-

ванных глинистых частиц и стекловидных веществ составляет 10-12% и 50-

52% соответственно. На рентгенограмме (рис.8.) зафиксированы рефлексы ми-

нералов кристаллической части золы. Изменения, происходящие при нагрева-

нии в золе можно  проследить с помощью дифференциально-термического 

анализа рис.8. Эндотермический эффект на кривых ДТА при 110
0
С связан с ис-

парением из зол адсорбционной воды. 

 

Рис.      8            Рентгенограмма сырьевых материалов 

             а - барханный песок Кызылординского месторождения, 

 б - зола Кызылординской ТЭЦ-6. 
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Температура воспламенения углерода полукоксовых и коксовых остатков 

в золах фиксируется при 400
0
С. Экзотермический эффект на ДТА с максиму-

мом 610
0
С связан с характеристикой и количеством полукоксовых и коксовых 

остатков в золе. 

Отход производства сульфоугля - угольная пыль представляет собой сы-

пучий материал черного цвета. 

Химический и гранулометрический состав, а также основные свойства 

угольной пыли приведены в табл. 9,10,11 

 

Таблица 9   Гранулометрический  состав  угольной  пыли 

Диаметр от-

верстий 

сит, мм 

 

2,5 

 

1,25 

 

0,63 

 

0,315 

 

0,14 

менее 

0,14 

Остаток на 

сите, % 

 

- 

 

 

- 

 

5,2 

 

35,15 

 

25,25 

 

34,4 

 

Таблица 10    Химический состав угольной пыли 
Наимено- Содержание оксидов, мас.% 

вание сырья SiO2 Al2O3 TiO2 CaO MgO Fe2O3 P2O

5 

F SO3 CO2 Na2O K2O п.п.п. 

Угольная 

пыль 

11,2 3,3 - - - - - - С угле-

род 

85,5 

- - - - 

 

Таблица 11    Основные свойства угольной пыли 

Наименование 

отхода 

Влажность  

      % 

Зольность  

% 

Выход ле-

тучих  

веществ, 

% 

Содер-

жание  

серы, % 

Теплотвор-

ная спо-

собность, 

ккал/кг 

Угольная пыль  10,8 18,6 32,6 4,9 3800 

 

Для применения в керамической промышленности исследованы характе-

ристики барханных песков двух месторождений:  барханный песок Тасбугет-

ского месторождения (Кызылординской области) и Жамбылского месторожде-

ния (Жамбылской области).  Оба месторождения расположены вблизи област-

ных центров. 

Исследование барханных песков выполняли с применением методов диф-

ференциально-термического и рентгенофазового анализов. (рис.8,10) 

Некоторые физические характеристики исследованных барханных песков 

приведены в таблице.13  

 

 

 

 

                                                                                                                     



44 

 

Таблица 12  Гранулометрический состав барханных песков 
 

Наименование 

месторождений 

 

Остатки 

на ситах 

 

Размер ячейки шт, мм 

Прош- 

ло через 

сито 

  5,0 2,5 1.25  0,63 0.315 0.14 0,14 

Тас-Бугетское  частные  0 0 0 0 0,5 48,3 51,2 

(Кызылординская обл.) полные 0 0 0 0 0,5 48,8 100.0 

Жамбылское частное 0 0 0 0 1,5 46,5 53,5 

( Жамбылская обл.) полное 0 0 0 0  1,5 48.0 100,0 

 

Таблица 13    Физические характеристики барханных песков. 
 Наименование показате- Месторождения песка 

N лей и единицы измерения Тас-Бугетское Жамбылское 

1 Насыпная плотность, кг/м
3
 1350 1390 

2 Пустотность, % 48,9 48,0 

3 Истинная плотность, г/см
3
 2,64 2,65 

4 Модуль крупности, МК 0,49 0,44 

5 Удельная поверхность,см
2
/г 365 350 

6 Потеря массы при отмучива-

нии, % 

1,3 0.9 

7 Калориметрическая проба Светлее эталона светлее эталона 

Рис.      9                Термограммы сырьевых материалов 

           а - суглинок Жамбылского месторождения,  

 б - глинистые сланцы. 
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Рис.    10                  Термограммы сырьевых материалов 

             а - барханный песок Кызылординского месторождения, 

 б - зола Кызылординской ТЭЦ-6. 

 

Таблица 14 Химический состав барханных песков 

 
Наименование Содержание окислов 

песков SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O п.п.п сумма, 

% 

Тас-Бугетское 

(Кызылордин-

ская обл.) 

 

73.6 

 

5.56 

 

1.99 

 

8.0 

 

1.0 

 

1.9 

 

6.9 

 

99,53 

Жамбылское 

(Жамбылская 

обл.) 

 

74.5 

 

4,96 

 

1,84 

 

7.12 

 

1,1 

 

1.83 

 

8,2 

 

99,55 
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Таблица    15  Минералогический состав барханных песков 

 
Наименование Содержание минералов, % 

месторождений кварц полевой шпат карбонат 

Тас-Бугетское 

(Кызылординская обл.) 

 

63,7 

 

18,3 

 

13,8 

Жамбылское 

(Жамбылская обл.) 

 

65,8 

 

15,3 

 

17,9 

 

 

В качестве  модифицирующего компонента  выбран нефтешлам 

нефтедобывающей компаний ТОО «Жайык Мунай» (г. Уральск,  Республика 

Казахстан). 

Нефтяная промышленность в силу специфики своей деятельности явля-

ется потенциально опасной для окружающей среды. Это обусловлено токсич-

ностью перерабатываемых углеводородов и веществ, применяемых в техноло-

гических процессах. Одним из основных источников загрязнений  окружающей 

среды являются нефтешламы.  

В Западно - Казахстанской области уже сейчас остро стоит вопрос о хра-

нении нефтешламов, в связи с ростом добычи нефти в регионе власти области 

вынуждены были перенести полигоны утилизации нефтешламов.  

 В регионах нефтедобычи и переработки шламы сбрасываются в от-

крытые земляные резервуары - нефтешламовые амбары, которые оказывают 

существенное влияние на окружающую среду - почву, воздух, воду, раститель-

ный  и животный мир. Предприятия со своей стороны платят огромные эколо-

гические штрафы и выплаты за эмиссию углеводородов, хранение отходов до-

бычи и переработки нефти и нефтепродуктов. Поэтому в связи с возрастающи-

ми требованиями к охране окружающей среды проблема утилизации и ликви-

дации амбаров из года в год приобретает все большее значение.  

Причины образования нефтешламов:  

- строительство нефтяных и газовых скважин; 

- промысловая эксплуатации месторождений;  

- проведение геолого - разведочных мероприятий; 

- очистке сточных вод, очистка емкостей, резервуаров; 

- замазученный песок или грунт.  

Нефтешлам  представляет собой эмульсию нефтепродуктов в воде, ста-

билизированную твердой фазой, состоящих в основном из твердых песчаных, 

глинистых частиц, частиц гидроксидов металлов, карбонатов щелочно-

земельных, сульфидов железа, элементарной серы.  

В естественном виде нефтешлам является горючим  и легко воспламеня-

ется. Проверка  легко воспламеняемости осуществлялось путем поджога пробы 

в лабораторных условиях (рисунок 11). Данное свойство нефтешлама дает ос-

нование их  использовать в качестве энерговыделяемого и модифицирующего 
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компонента в составе керамических масс взамен дорогостоящего природного 

угля. 

 

 

Рисунок 11 – Момент определение способности нефтешлама к горению  

 

В лаборатории КГУ им. Коркыт Ата был проведен анализ нефтешламов 

из накопителей ТОО «Жайык Мунай».  Результаты анализов представлены в 

таблице 2. Содержание нефтепродуктов  от 13 до 70 %, мех. примесей от 2 до 

31%, воды от 8 до 82%.  

 

Таблица 16 - Состав нефтешламов  

 

Номер шламонакопителя, месяц  Нефтепродукт,

% масс. 

мех.примеси,%

масс. 

Вода,%масс 

Шламонакопитель №1 31,19 30,24 38,57 

Шламонакопитель №2  59,66 23,33 17,01 

Шламонакопитель №3 62,75 10,59 26,66 

Шламонакопитель №4 30,9 26,65 42,45 

Шламонакопитель №5 66,94 7,71 25,35 

Шламонакопитель №6 25,35 22,03 8,22 

Шламонакопитель №1 43,03 25,24 31,73 

Шламонакопитель №6 13,98 3,79 82,23 

Шламонакопитель №3 69,98 9,02 21 

Шламонакопитель №4 44,41 2,56 53,03 

 

Также проводили анализ кека на содержание нефтепродуктов, воды, ме-

ханических примесей.  Кек, полученный после разделения, содержит до 30 % 

нефтепродукта, воды до 60%, механических примесей до 25 %.  
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Нами установлено, что при длительном хранении ловушечные (резерву-

арные) и амбарные нефтешламы со временем разделяются на несколько слоев с 

характерными для каждого из них свойствами: 

- верхний слой - трудноразделимая эмульсия нефтепродуктов с водой и 

механическими примесями, с глубиной слоя количество нефтепродуктов и 

примесей снижается; 

- средний слой - осветленная вода, загрязненная нефтепродуктами и 

взвешенными частицами; 

- нижний слой - донный осадок, состоящий из твердой фазы, 

пропитанной нефтепродуктами и водой; содержание нефтепродуктов 

относительно постоянное, количество механических примесей растет с 

глубиной. 

Когда накопители опустошаются, придонный слой промывают водой и 

вывозят  на полигон захоронения твердых отходов.  

Хроматографический анализ проведен согласно методике, приведенной в 

работе [28]. Условия хроматографирования при анализе углеводородов, выде-

ленных из нефтешлама: подвижная фаза (газ носитель) – гелий; температура 

испарителя 350
0
С, сброс потока (Split) – 30:1; температура термостата колонки, 

начало 70
0
С, подъем температуры 4

0
С в минуту, конец 290

0
С, при этой темпе-

ратуре удерживается 30 мин, общее время анализа 85 мин; режим ионизации 

масс-детектора методом электронного удара. Капиллярная хроматографическая 

колонка HP-5MS, длина колонки 30 м, внутренний диаметр 0,25 мм, неподвиж-

ная фаза – диметилполисилоксан (95%), дифенилполисилоксан (5%). 

На рисунке 12 приведена хроматограмма исследованного нефтешлама. 

Углеводородный состав пробы приведены в таблице 17. 

 

 

 
 

Рисунок 12 – Хроматограмма углеводородов, извлеченных из  

исследуемого нефтешлама 
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Таблица 17 - Групповой состав углеводородов по результатам хромато-

масс спектрометрического анализа 

 

Группы углеводородов содержащихся в 

нефтешламе 

Количественное со-

держание, масс.% 

Парафины 46,38 

Неконденсированные циклопарафины 27,71 

Конденсированные циклопарафины с 2 кольцами 8,45 

Конденсированные циклопарафины с 3 кольцами 6,92 

Бензолы 2,74 

Нафтенобензолы 0,10 

Динафтенобензолы 0,10 

Нафталины 3,66 

Аценафтены 2,96 

Фенантрены 0,98 

 

2.2. Основные методики исследований  

 

Все исследования сырьевых материалов, готовой продукции – керамзита 

проводили в следующих лабораториях: лаборатории Западно-Казахстанского 

аграрно-технического университета имени Жангир хана, лаборатории ЮКГУ 

имени Ауезова, лаборатории инженерного профиля «Методы физико-

химического анализа» Кызылординского Государственного университета им. 

Коркыт Ата, лаборатории «Геологии и геофизики» Самарского 

государственного технического университета. 

Определение водопоглощения, насыпной плотности, прочности керами-

ческих заполнителей при сдавливании в цилиндре, коэффициента вспучивания,  

влажности заполнителя проведено согласно  ГОСТ 9758. 

Определение основных физико-механических свойств легкого бетона с 

использованием разработанного  керамзита выполнено согласно ГОСТ 12730.1, 

ГОСТ 12730.3, ГОСТ 10180, ГОСТ 7076. 

Для измельчения лессовидного суглинка использовали лабораторную 

шаровую мельницу МШЛ-1П (рисунок 13). 
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Рисунок 13 - Лабораторная шаровая мельница марки МШЛ-1П 

 

Для термической подготовки сырцовых гранул использовали сушильный 

шкаф, а для обжига – лабораторную высокотемпературную вращающуюся печь 

марки RSR120/1000/13 (рисунок 14) 

 

 
 

Рисунок 14 - Сушильный шкаф ШСП 0,5-70. 

 

   

 

 

Рисунок 15 - Лабораторная высокотемпературная 

вращающаяся печь RSR120/1000/13 
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Для получения однородной массы нефтешлам перешивался в 

двухвальном смесителе. 

Для определения морозостойкости образцов, применяли камеру тепла и 

холода КТХ (рисунок 16). 

 

 
 

Рисунок 16 -   Камера тепла и холода КТХ 

 

Для определения плотности, водопоглащения образцов, для взвешивания 

сырьевых материалов и готовой продукции, использовали лабораторные весы 

(рисунок 17). 

 

 

 
 

Рисунок 17 -  Лабораторные весы 

 

Измерение теплопроводности образцов производятся с помощью изме-

рителя теплопроводности ИТП-МГ-4 «ЗОНД» (рисунок 18).  
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Рисунок 18 - Измеритель теплопроводности 

ИТП-МГ-4 «ЗОНД» 

Крупные и мелкие пористые заполнители должны соответствовать тре-

бованиям ГОСТ 9757-90 – керамзитовый гравий, щебень и песок дробленный и 

обжиговый, шунгизитовый гравий и песок, аглопоритовый гравий, щебень и 

песок, пористые щебень и песок из металлургического шлака (шлаковая пемза). 

         

 Изучение углеводородного состава нефтешлама проводились с помощью 

газового хромато-масс-спектрометра Agilent 7890A/5975C (США), 

приведенного на рисунке 19. 

 

 
 

Рисунок 19 -  Хромато-масс-спектрометр Agilent 7890F/5975C 

 

 Хроматографический анализ проведен согласно методике, показанной в 

работе [126]. Условия хроматографирования при анализе углеводородов, выде-
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ленных из нефтешлама следующие: подвижная фаза (газ носитель) – гелий; 

температура испарителя 355 °С, сброс потока (Split) – 30:1; температура термо-

стата колонки, начало 75
 
°С, подъем температуры 4,5

 
°С в минуту, окончание 

температуры 280 °С, при этой температуре удерживается 30 мин, общее время 

анализа 80 мин; режим ионизации масс-детектора методом электронного удара. 

Капиллярная хроматографическая колонка HP-5MS, длина колонки 30 м, внут-

ренний диаметр 0,25 мм, неподвижная фаза – диметилполисилоксан (95 %), 

дифенилполисилоксан (5%). 

 Фракционный состав нефтешлама определяли с помощью прибора АРН-

ЛАБ-02. Перегонка образца объемом 100 мл проводилась под постоянным 

наблюдением за показаниями термометра и объемами конденсата. 

Массовая доля серы в нефтешламе определялась на приборе «Спек-

троскан-Макс GF2E» (Россия). Измерялась интенсивность флуоресцентного 

излучения серы, возбуждаемого при облучении исследуемой пробы рентгенов-

скими лучами. 

Теплоту сгорания исследуемого образца определяли на калориметре 

С2000 фирмы IKA-Werke (Германия). Она определялась при полном сжигании 

предварительно взвешенной массы в калориметрической бомбе в среде сжато-

го кислорода, производили измерение количества теплоты, которая выделяется 

при сгорании вспомогательных веществ. 

Содержание механических примесей определяли фильтрованием иссле-

дуемого нефтешлама с предварительным растворением в бензине и промыва-

нием осадка на фильтре растворителем, с последующим высушиванием и 

взвешиванием. 

Содержание хлористых солей определяли титрованием водного экстракта 

двухвалентной азотнокислой ртутью в присутствии индикатора дифенилкарба-

зида. 

 

2.2.1. Методы исследования структуры и фазовых превращений  

 

РФА проводили на дифрактометре  ДРОН-3 при СиК и Со-излучениях.  

Для определения кристаллических фаз, размера частиц и кристаллов,  ко-

личественного соотношения кристаллической и аморфной фаз использовали 

просвечивающий электронный микроскоп JEM-2100 фирмы «JEOL» (Япония). 

Для изучения топографии и микроструктуры поверхности, различных 

образцов, качественный и количественный анализ состава образца в точечной 

области применяли растровый электронный микроскоп   JSM-6390LV фирмы 

«JEOL»  (Япония). 

Качественный и количественный фазовый анализ, определение парамет-

ров ячейки и ориентировки кристаллов, анализ структур поликристаллов, мик-

ронапряжений и текстур, количественный элементный анализ неорганических 

веществ и материалов, изотопный анализ проводили на дифрактометре ренге-

новском XPert PRO фирмы «PANalytical». 
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Одновременное определение состава химических элементов от бора до 

урана в суглинке проводили с помощью электронного микроскопа JSM 

6490LV. 

Электронный микроскоп JSM 6490LV  INCA Energy-350  (OXFORD 

Instruments, Великобритания) фирмы «JEOL» (Япония) (рисунок 20) с 

приставкой энергодисперсионного анализа HKL Basis (OXFORD Instruments, 

Великобритания), с возможностью работы над поликристаллическими 

объектами позволяет исследовать  наноуровневые тонкослойные структуры 

органических и неорганических веществ. Допустимое разрешение составляет 

от 5 до 300 000 и 3 нанометров (3·10 
-9

м). Это самый большой допустимый 

диапозон для этого класса систем. 

 

 
 

Рисунок 20 - Электронный микроскоп JSM 6490LV 

 

Проведение петрографических исследований структур, состояния 

пограничных (контактных) слоев и других образцов легких заполнителей 

производили при помощи оптико-цифрового   микроскопа марки «Webber 

G50s» (рисунок 21), имеющего оптическую систему со степенью увеличения от 

10 до 600 раз. Обработка изображения, т.е. перевод оптического изображения в 

цифровое,  проводили с помощью видеоматрицы с веб-камеры марки «Philips 

SPS1000NC», достоинством которой является высокое разрешение: до 5 

мегапиксилей, а также доступное программное обеспечение, позволяющее 

легко устанавливать ее на компьютере и оперативно получать данные на 

«рядовых» компьютерах. 
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Рисунок 21 -  Микроскоп марки «Webber G50s» 

 

 Дериватограмма образца лессовидного суглинка, мелкозернистого песка 

выполнялась на Q-дериватографе (рисунок 22), он используется для 

определения температуры внутри вещества, изменение массы, скорости 

изменения веса вещества в емкости и по времени, а также для 

квазитермических и квазиизобарных исследований. Эти квазиизотермические, 

квазиизобарические показания в отличие от обычных показателей помогают 

получить больше сведений. 

 

 
 

Рисунок 22 -  Дериватограф Q1500. 
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2.2.2. Методика исследований физико-механических 

свойств керамических масс 

 

Определение чувствительности сырьевых смесей к сушке производили 

по методу М.С. Белопольского [146], заключающий в оценке коэффициента 

чувствительности к сушке по формуле: 

 

                 (2) 

 

 

 где,    l1 и l2 - начальная и конечная длина образца, см.; 

           d1 и d2 - начальный и конечный диаметры образца, см.; 

 Δm=m1-m2; m1, m2 - начальная и конечная массы образца, г. 

Тонкость помола контролировалась просеиванием через сито 0,14. 

Формовка образцов произведена по методу пластического формования. 

Определение сырцовой прочности (кгс/см
2
), МПа произведено на све-

жесформованных образцах куба 50x50x50 мм. Вычисление производили по 

формуле: 

Rсырца = P/F                  (3) 

где,   Р - разрушающая нагрузка, кгс; 

     F - площадь поперечного сечения образца куба, см
2
. 

Общую усадку образцов определяли по изменениям линейных размеров 

образцов балочек 40x40x160 мм и кубов 50x50x50 мм после обжига и рассчи-

тывали по формуле: 

 

lобщ = (d1-d2)100/d1         (4) 

где,    d1-расстояние между метками на свежесформованных образцах, мм     

d2-расстояние между метками на образцах после обжига, мм. 

Прочность при сжатии (кгс/см
2
, МПа) обожженных образцов определя-

лась по формуле: 

Rсж. = P/F           (5) 

где,   Р - разрушающая нагрузка, кгс; 

        F - площадь поперечного сечения обожженных образцов, см
2
. 

Прочность при изгибе (кгс/см
2
, МПа) определялась на образцах балоч-

ках 40x40x160 мм по формуле: 
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Rизг. = Pl/ bh
2
        (6) 

 

где,  Р - разрушающая нагрузка, кгс;  

l - расстояние между опорами, см;  

b - ширина образца, см;  

h - высота образца, см. 

Значение сырцовой прочности, прочности при сжатии и изгибе обожжен-

ных образцов принимали как среднее арифметическое значение результатов 

испытаний пяти образцов. 

Водопоглощение определяли на кубиках 50·50·50 мм, обожженных при 

заданной температуре. Насыщение водой производили в течение 48 ч. при 

уровне воды выше верха образцов не менее 2 см. 

Водопоглощение образца (% по массе ): 

 

W= (m2 - m1/m1 ) · 100       (7) 

 

где,   m1 -  масса обожженного образца, г.      

m2 – масса насыщенного водой образца, г. 

Средняя плотность или объемная масса (г/см
3
,кг/м

3
) образцов определя-

лась по формуле: 

p=m/v       (8) 

где,  m - масса обожженного и высушенного образца, г; 

v - объем обожженного образца в естественном состоянии, см
3
  

Открытую пористость  (%) образцов определяли из выражения: 

 

По = W · p      (9) 

 

где,  W - водопоглощение,  %; 

    р - плотность образцов, г/см
3
 . 

Для определения теплопроводности, использовали измеритель теплопро-

водности ИТП-МГ-4 «ЗОНД». 

Предел допускаемой погрешности ±10%.  

Для определения морозостойкости образцов применяли камеру тепла и 

холода КТХ (рисунок 16). 

Для проведения сушки образцов использовали в сушильный шкаф ШСП 

– 0,5 – 70. Сушку производили  при t= 70 - 80
0
С и выдерживали до постоянной 

массы. 

 

После сушки  образцы обжигались в электрической печи СНОЛ 80/12 

(рисунок 23)  исследуемая область температуры обжига 800-1100
0
С. 
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Рисунок 23 –  Электропечь камерная СНОЛ 80/12 

 

Для помола сырьевых материалов использовали лабораторную шаровую 

мельницу (Рисунок 24) марки МШЛ 250х100 
 

 
 

Рисунок 24 – Лабораторная шаровая мельница  

марка МШЛ 250х100 

 

При оценке результатов исследований пользовались среднеарифметиче-

ским значением (X), среднеквадратичным отклонением (S) и показателем от-

носительной изменчивости ν (%), называемой коэффициентом вариаций:  

                       n 
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X = (1/n) (X1 + Х2 + ...Хn) = (1/n) ∑ Xi             (10) 

        i=1 

где,  X1, Х2, …, Хn - результаты отдельных измерений;  

n - число измерений 
 

                        (11) 

 

где,  ∑(Х1 - Х2) - сумма квадратов отклонений всех измере-

ний от  среднего арифметического;  

n - число измерений. 
 

ν = (S / X) · 100       (12) 
 

где,  S - среднеквадратичное отклонение;  

X - среднее арифметическое значение. 

Число испытуемых образцов принимали равным 10. В некоторых 
случаях число образцов удваивали. 

 
 

2.2.3. Методика исследований при термообработке керамических масс 
 

 

Проходящие сложные процессы силикатообразования в керамических 

массах при обжиге сопровождаются усадкой или расширением и изменениями 

свойств изделий в широких пределах в зависимости от температуры обжига 

[149]. 

Выявление этих зависимостей продиктовано необходимостью выбора 

температурных условий для получения изделий с рациональными составами 

сырьевых компонентов и высокими эксплуатационными свойствами. 

На данном этапе поставлена цель решить, следующие задачи: 

- выбрать температурную область термообработки исследуемых 

керамических образцов;                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

- исследовать наиболее важные физико-механические свойства 

термообработанных образцов, отражающих их  качество и степень полноты 

обжига; 

- установить основные закономерности изменение исследуемых свойств 

от температуры обжига;   

Для исследования выбрали наиболее важные эксплуатационные характе-

ристики керамики, которые формируются при термообработке, как огневая 

усадка,  прочность при сжатии и изгибе, средняя плотность, водопоглощение и 

теплопроводность.  
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 Рисунок 25 – Общий вид гранул 

 

Дальнейшее проведения научно-экспериментальных работ по выявлению 

закономерностей изменения физико-механических свойств в зависимости от 

температуры обжига осуществлялась по следующей методике:  

- подготовка лессовидного суглинка путем помола в лабораторной шаро-

вой мельнице до полного прохождения через сито 1 мм; 

- приготовление органоминеральной конгломератной смеси с нефтешла-

мом; 

- дозирование сырьевых материалов с помощью электронных весов; 

- перемешивания сырьевой композиции в лабораторной мешалке с до-

бавлением воды; 

- формование образцов цилиндров (5х5х5см) пластическим методом; 

- сушка образцов в сушильном шкафу при температуре 70-80 
о
С до оста-

точной влажности 4-5% со скоростью подъѐма температур 8-10 
о
С в час; 

- высушенные образцы обжигались в муфельной печи при температурах 

800,   900, 950, 1000 и 1100 
о
С с скоростью подъѐма температур 90-100 

о
С в час. 

Выдержка при конечной температуре обжига составляло 1 час. Образцы охла-

ждались при отключенной печи до комнатной температуры; 

- после охлаждения образцы подвергались испытанию по определению 

физико-механических свойств. 

 

2.2.4. Статистическая обработка результатов эксперимента  

 

В таблицах 18, 19, 20, 21, 22 и рисунках   приведены физико-

механические свойства керамических образцов термообработанных при раз-

личных температурах. 

 

 

 

 

 



61 

 

Таблица 18 - Физико-механические свойства исследуемых образцов при 

температуре 800 
о
С 

 
№ 

соста

ста-

вов 

Коэффициент 

чувствитель-

ности к суш-

ке по экс-

пресс – мето-

ду Чижского, 

сек. 

Тем-

пера-

тура 

обжи-

га, 
0
С 

Средняя 

плотность 

кг/м
3 

Прочность 

при сжа-

тии, 

МПа 

Проч-

ность 

при 

изги-

бе, 

МПа 

Тепло-

вод-

ность 

Вт/м.К 

Водо-

погла- 

ще-

ние, 

% 

Воз- 

душ- 

ная  

усад- 

ка 

% 

Ог-

невая 

усад-

ка, % 

1 110  

       

800   

1710 6,1 1,42 0,38  27,2 2,1 0,6 

2 125 1670 5,7 1,3 0,36  27,6 1,9 0,71 

3 142 1660 5,14 1,26 0,35  28,1 1,7 0,8 

4 157 1655 4,87 0,91 0,32   28,2 1,65 1,12 

 5 170 1647 4,42 0,86 0,3  28,4 1,49 1,64 

 

 

 
 

Рисунок 26 – Зависимость прочности при сжатии, при изгибе и огневой 

усадки от состава керамических композиций при температуре обжига 800
0
С 

 

Анализ полученных данных показывает, что с увеличением содержания 

органоминеральной конгломератной смеси с нефтешламом наблюдается неко-

торое снижение показателей прочности при сжатии и изгибе. Общее снижение 

составляет от 6,1Мпа до 4,42МПа и 1,42 до 0,86 соответственно.  

При этом наблюдается увеличение показателей огневой усадки от 0,6 до 

1,64%. 

Следует отметить, что в данном интервале температуры обжига относи-

тельно низкие показатели прочности при сжатии и изгибе. Вероятно, этот темпе-

ратурный интервал является началом процессов спекания керамической компо-

зиции. 



62 

 

 
Рисунок 27 – Зависимость теплопроводности от состава керамических 

композиций при температуре обжига 800
0
С 

 

Анализ закономерности изменения теплопроводности обожжѐнных об-

разцов при температуре обжига 800
0
С показывает, что с увеличением содержа-

ния органоминеральной конгломератной смеси с нефтешламом наблюдается 

незначительное снижение коэффициента теплопроводности от 0,38 до 0,3 

Вт/м.К. 

Такая закономерность указывает на изменение микроструктуры керами-

ческого черепка в сторону увеличения степени пористости. Это подтверждает-

ся и результатами экспериментальных исследовании  закономерностей измене-

ния показателей средней плотности и водопоглащения при термообработанных 

при 800
0
С (рисунок 28, 29) 

 

 
 

Рисунок 28 – Зависимость средней плотности от состава керамических 

композиций при температуре обжига 800
0
С 
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Рисунок 29 – Зависимость водопоглощения от состава керамических  

композиций при температуре обжига 800
0
С 

 

Как показывают результаты полученных данных с увелечением содержа-

ния органоминеральной конгломератной смеси с нефтешламом четко наблюда-

ется снижение показателей средней плотности от 1710 до 1647 кг/м
3
 . А показа-

тели водопоглащения возрастает от 27,2 до 28,4 %. Такая закономерность поз-

воляют заключить, что в этом интервале температур вероятно параллельно 

происходит процесс начало спекания керамической композиции с процессом 

горения органической части нефтешлама. В результате начало горения 

нефтешлама образуются микропоры в керамическом черепке, что способствует 

снижения средней плотности, повышению водопоглащения и снижению 

козффициента теплопроводности.  

При подъеме температуры обжига до 900-950
0
С (табл 19,20, рис. 30-38) 

наблюдается значительное повышение прочностных показателей при сжатии и 

изгибе, огневой усадки. При этом значения показателей водопоглощения, сред-

ней плотности и теплопроводности имеет тенденцию к снижению.  

Так  в интервале температуры обжига 900-950
0
С прочностные показатели 

при сжатии и изгибе образцов находится на уровне 6,4- 11,7Мпа  и  1,03-

2,8Мпа соответсвенно.  

 

Таблица 19 - Физико-механические свойства исследуемых образцов при 

температуре 900 
о
С 

 
№ 

соста-

вов 

Темпера-

тура об-

жига, 
0
С 

Средняя 

плот-

ность 

кг/м
3 

Проч-

ность при 

сжатии, 

МПа 

Проч

ность 

при 

изги-

бе, 

МПа 

Тепло-

вод-

ность 

Вт/м.К 

Водо-

погла- 

ще-

ние, 

% 

Огне-

вая 

усад-

ка, % 

1  

       900   

1650 7,7 1,54 0,39  22,8 1,5 

2 1640 7,2 1,4 0,38  23,6 1,6 

3 1620 7,1 1,3 0,37  25,1 1,8 

4 1600 6,8 1,15 0,33   26,4 2,13 

 5 1570 6,4 1,03 0,29   28,2 2,3 
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Рисунок 30 – Зависимость прочности при сжатии, при изгибе и огневой 

усадке от состава керамических композиций при температуре обжига 900
0
С 

 

 
Рисунок 31 – Зависимость теплопроводности от состава керамических  

композиций при температуре обжига 900
0
С 
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Рисунок 33 – Зависимость средней плотности от состава керамических 

композиций при температуре обжига 900
0
С 

 

 
 

Рисунок 34 – Зависимость водопоглощения от состава керамических  

композиций при температуре обжига 900
0
С 
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Таблица 20 - Физико-механические свойства исследуемых образцов при 

температуре 950 
о
С 

 
№ 

соста-

вов 

Темпера-

тура об-

жига, 
0
С 

Средняя 

плот-

ность 

кг/м
3 

Проч-

ность при 

сжатии, 

МПа 

Проч

ность 

при 

изги-

бе, 

МПа 

Тепло-

вод-

ность 

Вт/м.К 

Водо-

погла- 

ще-

ние, 

% 

Огне-

вая 

усад-

ка, % 

1  

       950   

1640 11,7 2,8 0,5  22,8 2,2 

2 1635 11,2 2,6 0,43  23,6 2,4 

3 1630 11,1 2,4 0,41  24,2 2,6 

4 1610 10,8 2,3 0,37   26,4 2,9 

 5 1570 10,4 2,2 0,3   28,2 3,0 

 

 
 

Рисунок 35 – Зависимость прочности при сжатии, при изгибе и огневой 

усадке от состава керамических композиций при температуре обжига 950
0
С 
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Рисунок 36 – Зависимость теплопроводности от состава керамических  

композиций при температуре обжига 950
0
С 

 

 
 

Рисунок 37 – Зависимость средней плотности от состава керамических 

композиций при температуре обжига 950
0
С 
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Рисунок 38 – Зависимость водопоглощения от состава керамических  

композиций при температуре обжига 950
0
С 

 

Огневая усадка увеличивается и находится в пределах 1,5-3,0%.  Показа-

тели водопоглощение в рассматриваемом интервале температур обжига со-

ставляет 22,8-28,2%.  Наблюдается значительные снижения показателей сред-

ней плотности и коэффициента теплопроводности термообработанных образ-

цов. 

Так при температуре обжига 950
0
С  средняя плотность образцов находит-

ся в пределах 1570-1640 кг/м
3  

 а коэффициент теплопроводности в интервале  

0,3-0,5 Вт/м.К. 

Анализ закономерности изменения физико-механических свойств в ин-

тервале температур обжига 900-950
0
С в зависимости от состава композиции 

показали следующую тенденцию зависимости  исследуемых свойств: 

-  с увеличением содержания органоминеральной конгломератной смеси 

с нефтешламом прочностные показатели при сжатии и изгибе незначительно 

снижаются; 

-  с увеличением содержания органоминеральной конгломератной смеси 

с нефтешламом стабильно снижается показатели средней плотности и коэффи-

циента теплопроводности образцов; 

-  увеличение содержания органоминеральной конгломератной смеси с 

нефтешламом  способствует к росту показатели водопоглощения и огневой 

усадки  термообработанных образцов. 
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Анализ закономерности изменения физико-механических свойств в в ин-

тервале температур обжига 900-950
0
С позволяет заключить следующее: 

- в этом интервале температур  наблюдается усиление процессов спека-

ния, способствующие образованию жидкой фазы, что подтверждается значи-

тельными повышениями прочностных показателей при сжатии и изгибе. 

- параллельно происходит процесс  горения органической части 

нефтешлама, что подтверждается снижениями показателей средней плотности 

образцов; 

- образуется благоприятная пористая структура керамического черепка за 

счет выгорания нефтешлама, способствующие снижению с средней плотности 

и коэффициента теплопроводности готового продукта.  

Анологичная картина происходить при подъеме температуры обжига до 

1000-1100
0
С (табл 21,22, рис. 39-45).  

При этом также наблюдается значительное повышение прочностных по-

казателей при сжатии и изгибе, огневой усадки. При этом также значения пока-

зателей водопоглощения, средней плотности и теплопроводности имеет тен-

денцию к снижению. Следует отметить, что в рассматриваемой  интервале 

температур обжига все изменения  показатели физико-механических свойств 

образцов происходить на более высоком уровне. 

Так  в интервале температуры обжига 1000-1100
0
С прочностные показа-

тели при сжатии и изгибе образцов находится на уровне 13,1- 15,0МПа  и  4,4-

5,1МПа соответсвенно.  

 

Таблица 21- Физико-механические свойства исследуемых образцов при 

температуре 1000 
о
С 

 

№
 

со
ст

ав
о

в
 

Т
ем

п
ер

ат
у

-

р
а 

о
б

ж
и

га
, 

0
С

 

С
р

ед
н

я
я
 

п
л

о
тн

о
ст

ь
 

к
г/

м
3

 

П
р

о
ч

н
о
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ь 
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ж
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, 

М
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П
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о
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н
о
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ь 

п
р

и
 и

зг
и

б
е,

 

М
П

а 

Т
еп

л
о

в
о

д
-

н
о

ст
ь
 

В
т/

м
.К

 

В
о

д
о

п
о

гл
а-

 

щ
ен

и
е,

 

%
 О

гн
ев

ая
 

у
са

д
к
а,

 %
 

1  

       

1000   

1655 13,01 4,4 0,64  17,8 2,6 

2 1650 12,7 3,8 0,56  19,6 3,0 

3 1640 12,4 3,1 0,45  20,2 3,8 

4 1625 11,8 2,5 0,35   21,4 3,9 

5 1610 11,4 2,3 0,21   22,2 3,95 
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Рисунок 39 – Зависимость прочности при сжатии, при изгибе и огневой 

усадке от состава керамических композиций при температуре обжига 1000
0
С 

 

 
 

Рисунок 40 – Зависимость теплопроводности от состава керамических  

композиций при температуре обжига 1000
0
С 
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Рисунок 41 – Зависимость средней плотности от состава керамических 

композиций при температуре обжига 1000
0
С 

 

 

 

 
 

Рисунок 42 – Зависимость водопоглощения от состава керамических  

композиций при температуре обжига 1000
0
С 
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Таблица 22 - Физико-механические свойства исследуемых образцов при 

температуре 1100 
о
С 

 
№ 

соста-

ста-

вов 

Темпе-

ратура 

обжига, 
0
С 

Средняя 

плот-

ность 

кг/м
3 

Проч-

ность 

при сжа-

тии, 

МПа 

Проч

ност

ь при 

из-

гибе, 

МПа 

Тепло-

вод-

ность 

Вт/м.К 

Во-

допо-

гла- 

ще-

ние, 

% 

Ог-

не-

вая 

усад

ка, 

% 

1  

       1100   

1732 15  5,1 0,52  17,8 3.6 

2 1725 14,7 4,2 0,50  18,4 3.8 

3 1710 14,2 3,6 0,48  18,7 4.0 

4 1680 13,8 3,1 0,46   20,4 4.1 

  5 1627 12,4 2,9 0,45   24,2 4.6 

 

 
Рисунок 43 – Зависимость прочности при сжатии, при изгибе и огневой 

усадке от состава керамических композиций при температуре обжига 1100
0
С 

 

 
Рисунок 43 – Зависимость теплопроводности от состава керамических  

композиций при температуре обжига 1100
0
С 
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Рисунок 44– Зависимость средней плотности от состава керамических 

композиций при температуре обжига 1100
0
С 

 
 

Рисунок 45 – Зависимость водопоглощения от состава керамических  

композиций при температуре обжига 1100
0
С  
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Огневая усадка  также увеличивается и находится в пределах   3,9-4,6%.  

Показатели водопоглощение в рассматриваемом интервале температур обжига 

составляет  22,2-24,2-%.  Наблюдается значительные снижения показателей 

средней плотности и коэффициента теплопроводности термообработанных об-

разцов. 

Так при температуре обжига 1100
0
С  средняя плотность образцов нахо-

дится в пределах 1655-1732 кг/м
3  

 а коэффициент теплопроводности в интерва-

ле  0,52 -0,64 Вт/м.К. 
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Глава 3. Анализ качества стеновой керамики  

и исследование процессов, связанные с фазовыми  

и химическими превращениями в суглинках  

при их термической обработке 
 

3.1. Анализ современного состояния технологии  

в существующих заводах по производству  

строительного кирпича.  

 

Запасы качественных пластичных глин в Казахстане весьма ограничены, 

поэтому существующие заводу по производству керамического кирпича ориен-

тированы на местные суглинки, которые имеются почти во всех областях Рес-

публики. 

Химический состав суглинок некоторых областей приведены в табл.4,5 

Как видно из табл. по  содержанию Al2O3 эти суглинки относятся к кис-

лым (Al2O3 до -15%). 

В качестве объекта исследовании выбрана два крупных кирпичных завода 

Южного региона Республики - Жамбылский и Кызылординский. Жамбылский 

кирпичный завод работает на суглинке Михайловского месторождения  и про-

ектная мощность составляет 28 млн. штук кирпича в год. 

Кызылординский кирпичный завод работает на суглинке Тартогайского 

месторождения и проектная мощность составляет 20млн. штук кирпича в год. 

Кызылординский кирпичный завод работает на суглинке Тартогайского 

месторождения и проектная мощность составляет 20 млн. штук кирпича в год.  

Михайловское место рождение суглинков  (Жамбылская обл.) приурочено 

к современным  аллювиальным отложениям. Суглинки залегают в виде плато-

образной залежи с параметрами 1500*800*2,0 м. Суглинки комковатой и пори-

стой структуры, относятся к грубодисперсному  кирпичному сырью, по пла-

стичности к умеренно-малопластичным, коэффициент разрыхления 1,49. 

Тартогайское месторождение суглинков (Кызылординская) залегают в ви-

де пластообразной залежи с параметрами 770*220*2,9м. Суглинки желтовато-

буровато-серые, комковатые относятся к группе кислых пород с высоким со-

держанием красящих окислов. Суглинки малопластичные, карбонатные вклю-

чения в тонкодисперсном состоянии, коэффициент разрыхления 1,55. 

Технологическая схема производства керамического кирпича двух заводов 

представлен на рис. 46 
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Склад сырья 

 

 

склад добавок (уголь) 

 

 

Глинорыхлитель 

 

 

Дробилка 

 

 

Ящичный питатель 

 

 

Питатель 

 

 

Бегуны мокрого помола 

 

 

 

Двухвальный смеситель 

 

 

 

Вакуум-пресс 

 

 

 

Автомат резчик 

 

 

 

Сушильные вагонетки 

 

 

 

Туннельная сушилка 

 

 

 

Укладка на обжиговые вагонетки 

 

 

 

Туннельная печь 

 

 

 

Склад готовой продукции  

 

 

Рис.46  Технологическая схема производства керамического кирпича 

на Жамбылском и Кызылординском кирпичных заводах.
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Согласно технологии этих заводов, суглинок из карьера автотранспортом  до-

ставляются в глинохранилище для обеспечения бесперебойного и ритмичного 

снабжения завода сырьем. 

Из глинохранилища суглинок загружается в бункера запаса для подачи в 

первичное дробление. В качестве первичного дробления и рыхления суглинка 

на заводах используются винтовые камневыделительные вальцы СМ-416. 

Для дополнительного растирания, суглинок после рыхления на камневы-

делительных вальцах, транспортером подается на бегуны мокрого помола СМ-

2,68. 

В качестве выгорающей добавки на этих заводах используют молотый 

уголь. Из склада угля она подается в молотковую дробилку. Молотый уголь че-

рез дозатор подается в бегуны  мокрого помола где происходит перемешивание 

и гомогенизация с суглинком. Количества угля добавленное в суглинок состав-

ляет 2-3%. 

Смесь суглинка с угля транспортером подается в двухвальный смеситель 

СМ-447А который расположен  непосредственно над ленточным прессом. Па-

раллельно в двухвальный смеситель подается вода для регулирования формо-

вочной влажности масс. Керамическая масса формуется ленточным комбини-

рованным вакуум прессом СМ-443А. 

Резание отформованного бруса осуществляется автомат резчиком лучко-

вого типа СМ-295. 

Затем полуфабрикат укладывается на сушильные полочные вагонетки и 

направляются  на туннельное сушило противоточного типа (рис.47 ) После 

сушки кирпичи укладываются  на обжиговые вагонетки и подается в туннель-

ную печь для обжига изделий. 

На рис 48....  показана отопительно-вентиляционная схема туннель-

ной печи и температурный  режим исследуемых кирпичных заводов. 

В качестве энергоносителей для обжига сырца в обеих заводах использу-

ется уголь, который подается через топочные отверстия, расположенные на 

своде печи (см. рис.48) 
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Рис 47  Схема туннельной сушилки Жамбылского и Кызылординского кир-

пичных заводов 

             1- Рельсовые пути; 2- канал для подачи теплонасителя; 3- полочные 

вагонетки; 4- канал для отвода теплонасителя, направление движения 

теплонасителя  
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Рис 48   Схема туннельной печи температурный режим Жамбылского и Кызы  

ординского кирпичных заводов 

                  а- отопительно-вентиляционная система; б- кривая обжига; 1- отбора 

отраработных газов печи; 2- воздушных завес; 3- отбора горячего 

воздуха из зоны охлаждения печи; 4- подачи воздуха в зону охла-

ждения; 5,6- соответственно подачи и отбора воздуха из подвагоне-

точного канала; 7- топочные отверстия    

                           I – температура среды; II – температура материала 

 

 

         3.2. Анализ качества стеновой керамики и исследование процессов,  

связанные с фазовыми и химическими превращениями в суглинках. 

 

С целью определения качества выпускаемых и выпускаемой продукции 

кирпичных заводов,  в течение года проводились испытания в соответствии 

ГОСТ 53-80 “Кирпич и камни керамические ”. Отбор партии кирпичей для ис-

пытания производили с обжиговых вагонеток с разных уровней  в количестве 

20 шт. По 5 штук с каждого уровня.  

 

Результаты испытаний отобранных кирпичей приведены в таблицах..23,24.... 
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Таблица 23   Результаты испытаний готовой продукции 

Жамбылского кирпичного завода. 
 

 

Месяцы 

 

Отклонения линейных размеров,  мм 

 

 

Предел прочности,  МПа 

 по длине по ширине по высоте  при сжатии при нагибе 

1. Октябрь +2 -4 +2 -3 +1 -2 7.67 1,4 

2. Ноябрь +3 -5 +3 -4 +2 -3 5,85 1,3 

3. Декабрь +5 -7 +3 -4 +2 -3 6,08 1,2 

4. Январь +3 -4 +3 -4 +2 -3 5,50 1,2 

5. Февраль +2 -3 +2 -3 +1 -2 5,7 1,1 

6. Март +3 -5 +3 -4 +2 -3 6,3 1,4 

7. Апрель +1 -2 +1 -2 +2 -3 4,79 1,7 

8. Май  +1 -2 +1 -2 +1 -2 6,56 1,85 

9. Июнь +3 -5 +2 -4  +1 -2 7,13 1,7 

10. Август -3 -4 -2 -3 -1 -2 6,39 1,6 

11. Сентябрь -5 -4 -3 -4 +0,5 -1 7,04 1,1 

12. Октябрь +1 -3 +2 -3 +2 -3 6,41 1,2 

 

Таблица 24   Результаты испытаний готовой продукции 

Кызылординского кирпичного завода. 
 

N 

п.п 

 

Месяцы 

 

 

Отклонения линейных размеров, мм 

 

Предел прочности, МПа 

  по длине по ширине по высоте при сжатии при изгибе 

1 Март +2 -4 +1 -2 +2 -3 5,21 1,22 

2   Апрель -3 +2  -2 -1 +1 -2 6,44 1,37 

3 Май -4 -3 +1 -2 +1 -3 6,72 1.58 

4 Июнь  -3 +1 +3 -4 +2 -4 4,84 1,14 

5 Июль +5 -4 +1 -2 +2 -3 5.63 1.28 

6 Август +2 -3  +2 -3 +2 -3 6.87 1.61 

7 Сентябрь  +3 -2 +2 -1 -1 +2 7,41 1,68 

8 Октябрь -4 -3 -2 -3 -2 +3 6,09 1,33 

9 Ноябрь +2 -3 +3 -4 +1 -2 5,93 1,31 

10  Декабрь  -3 -1 +3 -4 +2 -3 5.78 1.30 

11 Январь +5 -4 +2 -3 -2 +1 6,12 1,41 

12 Февраль +4 -3  +1 -2 -2 +1 7,38 1,74 

 

 

По результатам испытаний установлено, что прочностные показатели го-

товых изделий этих заводов не соответствует даже минимально-допустимым 

значениям  ГОСТ 530-80. Кроме того выпускаемые кирпичи характеризуются 

большим количеством поверхностных дефектов трещин, сколов, что также не 

допустимо по требованиям ГОСТа. Отмеченные отклонения от требования 

ГОСТа ограничивает их область применения. Одновременно следует отметить, 
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что низкое качество кирпичей приводит к образованию значительного количе-

ства  боя при погрузке, выгрузке и транспортировке к потребителям. Как пока-

зали расчеты иногда брак изделии доходит до 30-40%, что приводит к значи-

тельным дополнительным затратам. 

Поэтому для выяснения причины низкого качества  выпускаемых про-

дукции кирпичных заводов нами были исследованы процессы фазо- и структу-

рообразования исходных суглинок. 

Изменения, происходящие  в процессе нагрева исследуемых глин показа-

ны на термограмме (рис.49). 

На термограммах в интервале температур 110-120
0
С и 540-530

0
С отмеча-

ется два эндотермических эффекта связанные с удалением  из суглинков низко-

температурной и химически связанной воды. 

Небольшой экзотермический эффект наблюдаемых при температурах 

280-260
0
С вероятно связано с выгоранием органических остатков в суглинке. 

При температурах 820-830
0
С на ДТА суглинков отмечается  эндотерми-

ческий эффект, соответствующий разложению карбонатов с выделением угле-

кислоты. Эндотермический эффект у суглинка Тартогайского месторождения 

несколько глубже, что свидетельствует о большем содержании карбонатов 

кальция. 

С целью изучения минералообразования суглинка по отдельности обжи-

гали при температурах от 500
0
С до 1050

0
С с интервалом 100

0
С. 

Термообработанные образцы подвергались петрографическим исследо-

ваниям и рентгенофазовому анализу. 

Как показали исследования минералогический состав суглинков включа-

ет смешаннослойные образование гидрослюды с каолинитом (до 10%) 

На рентгенограмме наблюдается рефлексы этих минералов. 

Из кристаллических фаз в суглинках содержатся кварц d/n=4,23; 

3,34;1,974;1,813; 1,538*10
-10

м, полевой шпат d/n=3,18; 2,286*10
-10

м, кальцит 

d/n=3,02; 2,018; 1,912*10
n
 и гематит d/n=1,839; 1,686; 1,590*10

-10
м.  

В образцах из суглинков обоженных при температурах 550
0
С и 650

0
С, 

под микроскопом в иммерсионных препаратах видимых изменений не наблю-

дается. Об этом свидетельствует и рентгенограмма. 

При температуре обжига 750
0
С происходит частичная аморфизация гли-

нистых частиц. 

Показатели преломления аморфизованных алюмосиликатных частиц ко-

леблется от 1,53 до 1,54. 

Кальцит частично подвержено диссоциации и представлен трещинова-

тыми зернами . На поверхности отдельных листочков гидрослюд наблюдаются 

трещины и видны тонкодисперсные бурые анизотропные частицы гематита, 

встречаются единичные обломки стекла с показателями преломления  N 

=1,500-1,520/ 
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Рис.   49              Термограммы суглинков 

                а - Жамбылского месторождения (с. Михайловка); 

б - Кызылординского месторождения (ст.Тартогай). 

При температуре обжига 850
0
С произошла полная диссоциация зерен 

кальцита. Об этом свидетельствует значительный эндотермические эффекты, 

наблюдаемый на ДТА. У Михайловского суглинка это соответствует темпера-

туре  830
0
С и у Тартогайского 820

0
С. 

Листочки слюд подвержены больше трещиноватости, а количество 

аморфизованных амоносиликатных частичек увеличилось и составляет около 

3-4%. 

Показатель преломления их колеблется от 1,520 до 1,530. 

Наблюдается наличие бесцветного изотропного стекла с показателями 

преломления N=1,500-1,520 

При температуре обжига 950
0
С, зерна полевого шпата подвержены ча-

стичной трещиноватости и наблюдается изменения отдельных зерен кварца. 

Несколько увеличилось количества аморфизованных частиц связанные бес-

цветными частичками изотропного стекла (N=1,500-1,5200). Количество их со-

ставляет около 3%. Наблюдается также наличие алюминатов кальция, и бурые 

анизотропные частички гематита. Очевидно при этой температуре происходит 

процессы спекания с появлением жидкой фазы, о чем свидетельствует данные 

петрографических исследовании и микрофотографии структуры обоженных 

образцов. 
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Кроме того в термообработанных образцах при 950
0
С небольшом коли-

честве присутствует модификация оксида кремния - кристаболит и тридимит. 

На рентгенограммах фиксируется их рефлексы d/n=2,46; 1,81;1,54*10
-10

м. 

 

Рис. 50           Рентгенограммы термообработанных образцов из суглинка  

             Кызылординского месторождения. 

             1 - исходный суглинок, 2 - 550
о
С, 3 - 650

о
С,  4 - 750

о
С,   

             5 - 850
о
С, 6 - 950

о
С, 7 - 1050

о
С. 
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Рис.51           Рентгенограммы термообработанных образцов из суглинка  

         Жамбылского месторождения. 

          1 - исходный суглинок, 2 - 550
о
С, 3 - 650

о
С,  4 - 750

о
С,   

5 - 850
о
С, 6 - 950

о
С, 7 - 1050

о
С. 
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а) 

 

б) 

 

Рис.52        Микрофотографии термообработанных образцов из суглинка  

                     Кызылординского месторождения.  а - 850
о
С, б - 1050

о
С. 

                     1 - кварц, 2 - полевой шпат, 3 - карбонат тонкодисперсный,  

                     4 - шарики стекла, 5 - оксиды и гидроксиды железа,  

                     6 - тридимит и кристаболит.    
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а) 

б) 

 

 

Рис.  53      Микрофотографии термообработанных образцов из суглинка  

                       Жамбылского месторождения.  а - 950
о
С, б - 1050

о
С. 

                       1 - кварц, 2 - полевой шпат, 3 - карбонат тонкодисперсный,  

                       4 - шарики стекла, 5 оксиды и гидроксиды железа,  

                     6 - тридимит и кристаболит.    
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В образцах термообработанных при 1050
0
С количества аморфизованных 

амоносиликатных частиц возросло до 7-8% (N=1,520-1,540)  

Параллельного наблюдается увеличение содержания изотропного бес-

цветного стекла с показателями преломления  N=1,500-1,520, до 5-7%. 

Зерна полевого шпата сильно трещиноватые, а зерна кварца частично из-

менены. 

Встречаются единичные анизотропные кристаллы тридимита  (N=1,470) 

и изотропные кристаллы кристаболита. 

Под  микроскопом в незначительном количестве наблюдается бесцвет-

ные тонкодисперсные  анизотропные кристаллы муллита. На рентгенограмме 

имеются слабые рефлексы  d/n=2,18; 1,98; 1,60*10
-10

м. 

Таким образом, петрографическим и рентгенофазовым исследованием 

установлены процессы  структурообразования в интервале температур 550-

1050
0
С 

 

Выводы по главе 3  

 

 1. Исследование существующих технологии по производству стеновой 

керамики, показали, что выпуск изделий сопровождается большой продолжи-

тельностью сушки, высокой температурой обжига, и не отвечает требованиям 

интенсификации энерго- и ресурсосбережения. 

По результатам исследования физико-механических свойств стеновой ке-

рамики выпускаемых заводами установлено, что изделия производится с от-

клонениями от требования ГОСТ 530-80 “Кирпич и камни керамические”. Низ-

кое качество изделии приводит к образованию боя до 30-40% при погрузке, вы-

грузке и транспортировке к потребителям. 

2. С целью выяснения причины низкого качества выпускаемых продукции 

исследованы и установлены следующие процессы структурообразования: 

а) в начале термообработки до 750
0
С происходит удаление свободной и 

химически связанной воды, а также выгорание органических примесей. Мине-

ралогический состав суглинка особых изменений не претерпевает. 

б) сложные физико-химические процессы, связанные с изменениями их 

составляющих происходит при температуре термообработки 750
0
С и является 

началом твердофазового спекания. 

в) в интервале температур 850-950
0
С наблюдается повышение степени 

аморфизации глинистых веществ. Кварц, полевые шпаты, слюды и другие ми-

нералы претерпевает ряд изменений, а процесс спекания происходит с участи-

ем жидкой фазы. 

г) процесс муллитообразования, определяющих прочность и стойкость ке-

рамическим изделиям в температурном режиме обжига заводов (до 1000
0
С) не 

обнаружена, его образование в незначительном количестве наблюдается выше 

температуры обжига 1050
0
С. 
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Глава  4.  Исследования процессов спекания  

гранулированных фосфорных шлаков   

 

4.1. Анализ изученности процессов спекания  

и структурообразования гранулированных  

фосфорных шлаков 

 
Одной из основных задач настоящей работы являлось разработка кера-

мических масс и создание ресурсо- и энергосберегающей технологии  строи-

тельного кирпича  с использованием гранулированных фосфорных шлаков, 

глинистых компонентов и отходов других производств. 

Практика производства строительной керамики свидетельствует о том, 

что физико-механические свойства готового продукта в основном зависят от 

свойств составляющих его компонентов. 

Поэтому для решения поставленной задачи учтены наиболее важные ха-

рактеристики всех составляющих компонентов масс, необходимых при прове-

дении и обобщении комплекса технологических и  физико-химических иссле-

дований. 

Фосфорные шлаки представляют собой сложные поликомпонетные со-

ставы, в основе которых  лежит система  CaO-SiO2-P2O5  [6]. 

По химическому составу фосфорные шлаки схожи с доменными, по от-

личаются от них низкими  содержанием полуторных окислов, окиси магния, 

наличием фосфорного ангидрида и фтора [213, 214]. 

Г.И.Тиссен и Ф.Х.Цимнерманис [215] на основании обработки заводских  

анализов методом частотных кривых показали, что содержание основных ком-

понентов  в составе шлака колеблется в узких пределах, за исключением фос-

форного  ангидрида. Среднегодовые колебания P2O5 составляют 0,63-3,40%. 

Минералогические исследования фосфорных шлаков впервые проведены 

В.В.Лапиным [216]. Установлено, что шлак в основном состоянии из псевдо-

волластонита - высокотемпературного модификации метасиликата кальция и 

незначительного количества трикальцийфосфата, который присутствует в виде 

бесформенных образований между зернами псевдоволластонита. 

По данным минералогических исследований Л.А.Владимировой [217] 

основной кристаллической фазой плотных шлаков служит псевдоволластонит 

( - СаO*SiO2 ), кристаллизующийся в виде тонких вытянутых призм или кре-

стообразных агрегатов с большим двупреломлением. Второй кристаллической 

фазой является мелилит 2СаO*Al2O3*SiO2-2CaO*MgO2SiO2 от чистого гелени-

та до акерманита. После кристаллизации псевдоволластонита и мелилита в 

шлаках в качестве третьей кристаллической фазы могут присутствовать по 

данным В.В.Лапина трикальцийфосфат ( - Ca3(PO4)2) и флюорит (СаF2) 

[217,218] . Ф.П. Башева витлокит (NaF) и флюорит, А.Е.Шейкина и 

С.А.Слободичиковой силикокарнотит 5CaO*P2O5*SiO2  и флюорит, 

Л.А.Владимировой [219]  силикокарнотит и куспидин. Кроме указанных мине-
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ралов в шлаках в незначительном  количестве присутствуют сульфиды железа 

(FeS) и кальция (СаS). 

Наиболее подробные исследования фазовых превращений в фосфорных 

шлаках проведены С.Т.Сулейменовым и др. [6]. Установлено, что при нагрева-

нии  плотных закристаллизованных шлаков фазовые превращения определяют-

ся их особенностью и содержанием малых составляющих P2O5 и F. Наиболее 

чувствительны к термической обработке акерманит и остаточное стекло. При 

нагревании до 800
0
С глубокие изменения испытывают крупные бесформенные 

акерманитовые зерна. 

В шлаке с малым содержанием P2O5 менее 1% кристаллизуется куспидин 

и область существования ограничена температурами  700- 1000
0
С. В шкале с 

более высоким содержанием P2O5 куспидин не образуется, в остаточном стекле  

кристаллизуется низкотемпературный волластонит. 

Область температур 1100-1150
0
С характеризуется  неустойчивым  состо-

янием как для , так и для  - волластонита.  - волластонит остается неизмен-

ным  во всей массе вплоть до температуры  1000
0
С.  

Низкотемпературная форма при 1100
0
С достигает своей максимального 

содержания и в интервале 1100-1150
0
С исчезает. Образец термообработанной 

при температуре 1200
0
С состоит из идиоморфных зерен   - волластонита и не 

одного стекла с показателями преломления от 1,632 до 1,603. При температуре 

1350
0
С происходит расплавление шлака и его гомогенизация. 

При нагревании гранулированных фосфорных шлаков первичная кри-

сталлизация протекает из преобладающей в них стеклофазы (65-95%). 

Кристаллическая фаза гранулированного шлака как и в плотном в основ-

ном представлена псевдоволластонитом ( - СаO*SiO2 ) с показателями пре-

ломления Ng=1,6520,0015; Ng-Np = 0,044. Одновременно в подчиненном ему 

количестве присутствует ранкинит (CaO*2SiO2) или мелилит Ca2(Al,MgSi) зер-

на кальцита и фосфорсодержащие минералы типа фторопатита Ca5(PO4)3F или 

силикокарнотита - (5CaOP2O5*SiO2). [213] 

Термическая обработка до 700 
0
С не вызывает существенных изменений 

в фазовом составе шлака. При температуре 800
0
С одновременно появляется 

высокотемпературный  волластонит в виде  четких призм с показателями пре-

ломления: Ng=1,6520,001; Np=1,6120,002 и куспидин, образующие дендрит-

ные  ростки в стекле. В интервале 800-900
0
С параллельно с псевдоволластони-

том из стекла начинают выделяться низкотемпературный волластонит и акер-

манит. На термообработанных образцах при 1000 и 1100 
0
С низкотемператур-

ный волластонит практически сохраняется без изменения, а куспидин исчезает.  

Максимальное содержание волластонита достигается при 1100
0
С и со-

храняется до момента расплавления. Акерманит существует в области  темпе-

ратур 900-1250
0
С. Полное расплавление гранулированного шлака наступает 

при 1300
0
С. 

Фазовые превращения фосфорных шлаков при нагреве сопровождаются 

изменениями  вязкостных характеристик, которые дают дополнительные све-
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дения для ряда процессов шлакопереработки (спекания, термической обработ-

ки, прессования и др.) [214 ]. 

 В  интервале температур 700-800
0
С происходит высоковязкое течение 

шлакового стекла. После достижения минимального значения (7*10
8
 и 2*10

9
 

пуаз), оно начинается расти с увеличением  температуры. Эффекты повышения 

вязкости обусловлен кристаллизацией шлакового стекла. 

В интервале температур  1020-1220
0
С вязкость интенсивно понижает с 

4,7*10
11

 до 3*10
7
 пауза, обусловленная появлением жидкой фазы. К аномаль-

ным вязкостным характеристикам приводят также модификационные превра-

щения  - волластонита в  - форму, происходящие в интервале температур 

1140-1180
0
С Л.А. Владимировой  и М.Б. Эпельбаумом исследованы процессы 

кристаллизации и спекания гранулированных фосфорных шлаков [220]. На ос-

новании дифференциально-термического анализа установлено, что незначи-

тельный эндоэффект при 720-740
0
С соответствует размягчению стекла, а эк-

зоэффект при 900-925
0
С - началу кристаллизации ведущей фазы фосфорного 

шлака. 

Эксперименты по изучению процессов спекания авторы производили  на 

шлаках, измельченных в лабораторной мельнице до прохождения через сито 

0,14. В качестве критерия степени спекания выбрали объемный вес и проч-

ность на сжатие образцов цилиндров (=36мм, h=50мм.) 

В процессе нагревания образцов  до 1200
0
С с интервалом 50

0
С, получены 

зависимости свойств от температуры, времени выдержки и внешней среды. В 

интервале температур 800-950
0
С прочность и объемный вес увеличивается по 

мере повышения  температуры и времени выдержки. При температуре 1000
0
С и 

1100
0
С прочность при прочих  равных условиях  снижается. Первое падение 

прочности, по мнению авторов, связано с перестройкой структуры при кри-

сталлизации стекла, второе объясняется совокупностью ряда процессов. В 

условиях повышенной температуры появляется жидкая фаза и уменьшается 

кажущаяся вязкость композиции. При 1150 
0
С снижается количество куспиди-

на, связанное с улетучиванием фтора. Следовательно, с уменьшением вязкости 

при наличии жидкой фазы создаются условия поризации образцов. В результа-

те объемный вес снижается и соответственно снижается его прочность. 

 

 

 

4.2. Исследование процессов спекания гранулированных  

фосфорных шлаков различной дисперсности 
 

Комплексному исследованию фосфорных шлаков посвящены многие ра-

боты советских ученых [213-218, 228-234]. 

Однако, на сегодняшний день открытым остается вопрос по изучению 

кинетики спекания гранулированных фосфорных шлаков в зависимости от их 

дисперсности. 
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Как известно, скорость взаимодействия различных минералов, образую-

щих легкоплавкие эвтетики или взаимодействующих друг с другом, находится 

в прямой зависимости от их дисперсности [98, 231, 232]. При этом указывается 

на то, что полидисперсные массы спекаются с большой скоростью, обуславли-

ваемой различной плотностью укладки частиц. 

В отношении влияния дисперсности компонентов масс на конечные 

свойства изделий существуют различные мнения. 

В работе [233] показано, что тонкодисперсное состояние компонентов 

масс способствует увеличению поверхностной энергии. 

А в производственных условиях уменьшение размеров зерен благоприят-

но сказывается на производительности обжигаемой печи и позволяет снизить 

температуру обжига и удельный расход энергии. 

В тоже время в работе [234] установлено, что высокодисперсный поро-

шок упаковывается менее плотно, при прессовании увеличивается трещинооб-

разование на образцах и снижает прочность готового продукта. 

В ряде случаев [150] зависимость скорости реакции от дисперсности 

имеют некоторые ограничения, т.е. существует оптимальное значение дисперс-

ности порошков, при которых взаимодействие происходит с наибольшей ин-

тенсивностью. 

Поэтому для использования гранулированных фосфорных шлаков в ке-

рамических массах необходимо исследовать изменения свойств шлаков при 

обжиге в зависимости от их дисперсности и на основании экспериментальных 

данных выбрать оптимальную степень их помола. Для этой цели гранулиро-

ванные фосфорные шлаки мололись в лабораторной шаровой мельнице и гото-

вились четыре серии полидисперсных порошков шлака прошедшие через сито: 

0,63 (140 отв/см
2
) - серия №1; 0,315 (494 отв/см

2
) - серия №2; 0,14 (1890 

отв/см
2
) - серия №3; 0,18 (5476 отв/см

2
 - серия №4. Из приготовленных порош-

ков формовались образцы кубы (5х5х5 см) методом полусухого прессования. 

Влажность составляет 7% от массы сухого компонента. Давление прессования 

15 МПа. Образцы обжигались в электрической печи с карбидокремниевыми 

нагревателями, с экспозицией при соответствующих температурах 1 час и 

охлаждались в отключенной печи до комнатной температуры. 

За критерии степени спекания выбраны прочность на сжатие, водопо-

глощение, плотность и изменение линейных размеров. 

На рис.  19,20   представлены зависимости указанных свойств от темпе-

ратур 850-900
о
С прочность на сжатие образцов повышается с увеличением 

дисперсности шлака. При этом водопоглощение уменьшается, плотность по-

вышается. Следовательно, характер этих зависимостей отвечает общей законо-

мерности. 

Что касается изменения линейных размеров, то образцы всех размеров 

расширяются до 800-850
о
С, вызываемой процессом роста зерен, что характерно 

для любых тонкозернистых кристаллических агрегатов [150]. При этом расши-

рение у образцов серии №1 и №2 выше чем у остальных. Так, при 850
о
С у этих 

образцов расширение составляет 12,8 и 8,1% соответственно. 
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Подъем температуры до 900
о
С приводит к снижению расширения у об-

разцов серии №1 и №2, а у образцов серии №3 и № 4 вызывает усадку от 0,5 и 

1,4 и 2,3% соответственно, что свидетельствует о наступлении процессов спе-

кания в твердой фазе за счет диффузионного механизма. 

 

Рис. 54              Изменение прочности при сжатии шлаковых образцов в 

                      зависимости от их дисперсности и температуры обжига. 

1- порошки прошедшие через сито 0,63 (140 отв/см
2
),  

2 - то же через сито 0,315 (494 отв/см
2
),   

3 - то же через сито 0,14 (1890 отв/см
2
),  

4 -  то же через сито 0,08 (5476 отв/см
2
). 
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Рис. 55               Изменение водопоглощения шлаковых образцов  

  в зависимости от их дисперсности и температуры обжига 

1- порошки прошедшие через сито 0,63 (140 отв/см
2
),  

2 - то же через сито 0,315 (494 отв/см
2
),   

3 - то же через сито 0,14 (1890 отв/см
2
),  

4 -  то же через сито 0,08 (5476 отв/см
2
). 

 

В интервале температур 900-950
о
С водопоглощение снижается, плот-

ность образцов повышается и наблюдается дальнейшее снижение расширения 

и свидетельствует о продолжающемся у этих образцов процесса спекания. 

У образцов серий №3 и №4 происходит аномальное изменение свойств: 

прочность снижается от 3,2 и 3,6 МПа соответственно с увеличением дисперс-

ности шлака и температуры обжига. 

На термограммах гранулированного фосфорного шлака различной дис-

персности рис.21 достаточно четко наблюдается, что с увеличением тонины 

помола шлака усиливается характер дифференциальных кривых, свидетель-

ствующих о повышении скорости кристаллизации и в целом кристаллизацион-

ной способности шлаков. Кроме того, увеличение дисперсности шлака смещает 

температуру кристаллизации ведущей фазы в область низких температур. Сле-

довательно, повышенная кристаллизационная способность тонкомолотых шла-

ков тормозит процесс спекания. Причем торможение происходит тем интен-

сивнее, чем выше тонина помола шлака. Этим и объясняются низкие показате-

ли прочности у образцов серии №3 и №4 вызвано прежде всего вторичной ре-
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кристаллизацией, сущность которой заключается в росте крупных зерен за счет 

более мелких при спекании. Вследствие увеличивается пористость образцов и 

тем самым способствует снижению плотности и повышению водопоглощения. 

Процесс кристаллизации для образцов серий №1 и №2 наступает в интер-

вале температур 950-1000
о
С, о чем свидетельствует равномерное снижение 

прочности повышения и снижение плотности. 

Прочность образцов серий №3 и №4 также снижается, обусловленная по-

вышением степени кристаллизации шлаков в результате подъема температуры 

обжига. Это подтверждается и рентгенофазовым анализом рис. 

Рис.  56             Рентгенограммы термообработанных образцов 

гранулированного фосфорного шлака. 
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Рис. 57              Термограммы гранулированного фосфорного шлака. 

1- порошки прошедшие через сито 0,63 (140 отв/см
2
),  

2 - то же через   сито 0,315 (494 отв/см
2
),   

3 - то же через сито 0,14 (1890 отв/см
2
),  

4 -  то же через сито 0,08 (5476 отв/см
2
). 

 

На рентгенограмме зафиксировано усиление основных дифракционных 

максимумов  - волластонита ( d/n= 3,83, 3,50, 3,30, 2,97, 2,71, 2,55, 2,47, 2,34, 

2,18, 2,04, 1,827, 1,600  10
-10

м). 

В указанном интервале температур образцы серий №3 и №4 интенсивно 

расширяются, что связано с усилением процесса вторичной рекристаллизации. 

Из-за чего повышается водопоглощение и снижается плотность образцов. 

В интервале температур 1000-1050
о
С показатели прочности образцов 

возрастают с увеличением дисперсности шлака. Так, для образцов серий №3 и 

№4 характерен резкий подъем прочности от 1,2 до 5,6 МПа и от 1,0 до 5,9 МПа 

соответственно. Очевидно это связано с появлением жидкой фазы, способ-

ствующей снижению кажущейся вязкости шлака. В данном случае тонкодис-

персное состояние порошков интенсифицирует процесс спекания при участии 

жидкой фазы, благодаря увеличению активной поверхности частиц и их по-

верхностной энергии. Водопоглощение хотя и снижается, но незначительно. У 
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образцов серии №3 и №4 снижение составляет всего 1,6 и 1,0% соответственно. 

Видимо у образцов сохраняется пористость, обусловленная предшествующими 

процессами кристаллизации и вторичной рекристаллизации шлака, а образо-

вавшееся количество жидкой фазы недостаточно для заполнения всех объемов 

пор образцов. В результате незначительный рост плотности, показатели кото-

рых не превышает значения плотности термообработанных при 900
о
С. Сказан-

ное подтверждает и отсутствие изменения линейных размеров образцов серий 

№3 и №4, а также незначительное расширение образцов серий №1 и №2. В ин-

тервале температур 1050 и 1100
о
С снова наблюдается отклонение от общей за-

кономерности, характеризующееся равномерным падением прочности. При 

1100
о
С показатели прочности образцов выше по мере увеличения тонкости по-

мола шлака. 

Вторичное падение прочности образцов объясняется во взаимосвязи действия 

комплексных факторов: с повышением температуры количество жидкой фазы 

нарастает, что способствует снижению вязкости компонента; продолжается ин-

тенсивная кристаллизация и вторичная рекристаллизация шлака; наблюдается 

переход низкотемпературной формы валлостонита в высокотемпературную 

модификацию ( - CaOSiO2) d/n= 3,24; 2,80; 2,450; 2,29; 1,981; 1,881;  

 

 

Рис. 58               Изменение плотности шлаковых образцов 

в зависимости от их дисперсности и температуры обжига 

1- порошки прошедшие через сито 0,63 (140 отв/см
2
),  

2 - то же через сито 0,315 (494 отв/см
2
),   

3 - то же через сито 0,14 (1890 отв/см
2
),  

4 -  то же через сито 0,08 (5476 отв/см
2
). 
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Рис.59                Изменение линейных размеров шлаковых образцов  

                        в зависимости от их дисперсности и температуры обжига 

1- порошки прошедшие через сито 0,63 (140 отв/см
2
),  

2 - то же через сито 0,315 (494 отв/см
2
),   

3 - то же через сито 0,14 (1890 отв/см
2
),  

4 -  то же через сито 0,08 (5476 отв/см
2
). 

 

В совокупности эти факторы создают условия для поризации шлаковых 

образцов. В результате плотность образцов резко уменьшается, соответственно 

водопоглощение возрастает, а прочность снижается. 

Дальнейший подъем температуры до 1150
о
С резко повышает прочность 

образцов. Особенно ярко проявляется это у образцов серий №3 и ;4. Рост проч-

ности составляет от 4,2 до 16,3 МПа и 4,6 до 17,9 МПа, соответственно. 

На этой стадии низкотемпературная форма валлостонита полностью пе-

реходит в -модификацию (d/n=3,42; 3,23; 2,79; 2,452; 2,292; 1,880; 1,758; 

1,683; 1,615 х 10
-10

м ) и значительно увеличивается количество жидкой фазы. 

У образцов серий №3 и №4 это вызывает интенсивную усадку и обуслов-

ливает повышение плотности и снижение водопоглощения. 
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Следует отметить, что увеличение количества жидкой фазы в указанном 

интервале температур способствует повышению прочности несмотря на про-

должающийся процесс вторичной рекристаллизации у образцов серий №1 и   

№2. Как свидетельствует экспериментальные данные степень расширения, вы-

зываемая процессом вторичной рекристаллизации, выше по мере уменьшения 

степени помола шлака. Так, у образцов серий №1 и №2 расширение при 1150
о
С 

составляет 9,6%, а у серий №3 и № 4 - 4,7%. 

У образцов серии №3 и №4 расширение образцов смещено в область низ-

ких температур и максимальное ее значение наблюдается при 1100
о
С и состав-

ляет 1,9 и 1,6% соответственно. 

 

Выводы по  главе  4       

      

1. Процесс спекания гранулированных фосфорных шлаков различной 

дисперсности сопровождается процессами кристаллизации, а также вторичной 

рекристаллизации и происходит в две стадии: спекание, кристаллизация и вто-

ричная рекристаллизация в присутствии жидкой фазы. 

2. На стадии твердофазового спекания увеличение тонкости помола по-

вышает скорость кристаллизации и кристаллизационную способность шлака, 

сдвигает температуру начала этого процесса в область низких температур, тем 

самым препятствует контакту между частицами. Это характеризуется снижени-

ем прочности, повышением водопоглощения. 

3. Установлено, что увеличение дисперсности шлака интенсифицирует 

процесс спекания только в присутствии жидкой фазы.  

4. Степень вторичной рекристаллизации шлаков выше по мере уменьше-

ния степени их помола и наступает при более высокой температуре обжига. С 

увеличением тонины помола шлака температура начала вторичной рекристал-

лизации смещается в область низких температур. 

Таким образом, результаты проведенных исследований указывают на 

необходимость выбора оптимальной степени помола шлаков, обеспечивающие 

требуемое спекшееся состояние изделий при сравнительно низких температу-

рах обжига с учетом их кристаллизационной способности и процесса вторич-

ной рекристаллизации. 

За оптимальную дисперсность шлака принимали прошедшие через сито 

0,315( 494 отв/см
2
), обладающие низкими кристаллизационными способностя-

ми и вторичной рекристаллизацией при низкой температуре обжига. Кроме то-

го, наблюдаются умеренные изменения линейных размеров ( рис.        ) при 

термообработке и сравнительно высокие показатели прочности как при твер-

дофазовом спекании, так и при наличии жидкой фазы.               
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Глава 5. Технология стеновой керамики в сырьевых  

системах: гранулированный фосфорный шлак-глина-зола 

ТЭЦ и гранулированный фосфорный шлак-суглинок-

угольная пыль 
 

Качественные и эксплуатационные показатели готовых изделий строи-

тельной керамики достигаются только в том случае, когда тщательно будут 

учтены все факторы влияющие на процессы формирования структуры. 

Теория керамического производства располагает множеством принципов 

получения качественных изделий. Однако, при практическом решении постав-

ленной задачи варьировать всеми факторами технологического цикла произ-

водства изделий, довольно сложно. 

В этой связи нами предпринята попытка по разработке и исследованию 

керамических масс с учетом доминирующих факторов каждого технологиче-

ского передела (формование, сушка, обжиг). 

Исследования проводились в сырьевых системах шлак-глина-зола (ШГЗ) и 

шлак-суглинок-угольная пыль (ШСУ). 

Сырьевые материалы размалывались в лабораторной шаровой мельнице: 

Гранулированный фосфорный шлак до прохождения через сито 0,315, глина, 

суглинок, глинистые сланцы до прохождения через сито 0,14. Зола и угольная 

пыль использовались без измельчения. 

Подготовка образцов в виде кубиков с размером ребер 5х5х5 см осуществ-

ляли из сырьевых смесей методом полусухого прессования. Влажность масс 

составляла 8% от массы сухих компонентов, давление прессования           15 

МПа. 

Температура обжига для системы ШГЗ-950
0
С10 и 1050

0
С10 для ШСУ. 

Скорость подъема температур 2,5
0
С в мин. 

 

5.1. Разработка и исследование керамических масс  

в сырьевых системах шлак-глина-зола, (ШГЗ) 

шлак-суглинок-угольная пыль (ШСУ) 

 

В системах ШГЗ и ШСУ для установления функциональных зависимостей 

свойств образцов от состава с целью их оптимизации, применяли симплекс-

решетчатый метод планирования Шеффе [221-224]. 

За параметры оптимизации керамических масс принимались: сырцовая 

прочность, характеризующая формовочные свойства массы, коэффициент чув-

ствительности к сушке - как критерий сушильных свойств смеси и прочность 

при сжатии готовых изделий - как показатель качества изделий. Кроме того, 

учитывалась площадь пика экзотермического эффекта на кривой ДТА сырье-

вых смесей - как мера теплового эффекта [238]. 

Выбор этого фактора обоснован тем, что экзотермическая реакция связан-

ная с кристаллизацией основных фаз при термообработке фосфорных шлаков 
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значительно снижает внутренние напряжения за счет стабилизации температур 

между поверхностью и центром изделия, тем самым обеспечивает равномер-

ность их обжига при меньшем времени выдержки и низких затратах топлива. 

В качестве варьируемых факторов были выбраны: 

  

система ШГЗ 

Х1 - гранулированный фосфорный шлак 

Х2 - Дарбазинская глина  

Х3 - зола Кызылординской ТЭЦ-6 

 

система ШСУ 

Х1 - гранулированный фосфорный шлак 

Х2 - Жамбылский суглинок  

Х3 - угольная пыль 
 

Матрица планирования экспериментов в рассматриваемых системах приведена 

в табл.18 

 Таблица 25   Матрица планирования экспериментов в системах  

шлак-глина-зола, шлак-суглинок-угольная пыль 

 
№ 

сос 

Система шлак-глина-зола  

мас.% 

Система шлак-суглинок-угольная пыль 

мас.% 

та Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 

вов шлак 

90,0-70,0 

глина 

5,0-25,0 

зола 

5,0-25,0 

шлак 

91,0-70,0 

суглинок 

7,0-27,5 

угольная пыль 

2,0-23,0 

1 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 

2 0,000 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000 

3 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 1,000 

4 0,667 0,333 0,000 0,667 0,333 0,000 

5 0,333 0,667 0,000 0,333 0,667 0,000 

6 0,667 0,000 0,333 0,667 0,000 0,333 

7 0,333 0,000 0,667 0,333 0,000 0,667 

8 0,000 0,667 0,333 0,000 0,667 0,333 

9 0,000 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 

10 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 

 

Уравнения поверхности отклика для выбранного приближения имеют вид: 

 y = b1 x1 + b2 x2 + b3 x3 + b12 x1 x2 + b13 x1 x3 + b23 x2 x3 + c12 x1 x2 ( x1 - x2) + 

+ c23 x2 x3 ( x2 - x3) + c13 x1 x3 ( x1 - x3) + b123 x1x2x3                                                                 (13) 

 

Коэффициенты уравнения рассчитывались на основе экспериментальных 

данных по формулам, приведенным ниже, согласно [221] 

                                  y1 = b1 ; y2 = b2 ; y3 = b3 ;                                  (14) 

           

                              b12 = 9/4 ( y112 + y122 - y1 - y2) ;                             (15) 
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b13 = 9/4 ( y113 + y133 - y1 - y3) ;     (16) 

                     

b23 =9/4 ( y223 + y233 - y2 - y3) ;     (17) 

           

c12 = 9/4 ( 3y112 - 3y122 - y1 + y2) ;  (18) 

           

c13 = 9/4 ( 3y113 - 3y133 - y1 + y3) ;   (19) 

 

c23 = 9/4 ( 3y223 - 3y233 - y2 + y3) ;   (20) 

 

b123 = 27y123 - 27/4(y112-y122+y113+y133+y223+y233) + 9/4(y1+y2+y3)   (21) 

 

После определения коэффициентов полинема и состояние уравнений на 

ЭВМ “Наири-К” были рассчитаны значения свойств с нанесением их на диа-

грамму в виде изолинки, с применением программы для построения линии 

равных значений. 

Для проверки адекватности полученных математических моделей выбрано 

по четыре проверочных состава для каждого свойства. Адекватность уравнения 

проверялась по t -критерию Стьюдента в каждой проверочной точке. Экспери-

ментальное значение критерия рассчитывали по формуле  

          (yi эксп. - yi расч.)* n  

tэкс. =         (22) 

                 Sy 1    

где yi эксп. - экспериментальное значение свойств в проверочной точке; 

      yi расч. - значение свойств в проверочной точке, рассчитанное  

                  по регрессии; 

             n - число параллельных опытов в проверочной точке; 

            Sy - среднеквадратическая ошибка эксперимента; 

              - коэффициент, зависящий от координат контрольной точки 

                  и типа модели. 

Среднеквадратичную ошибку Sy определяли по формуле [ ] 

где  S
2

восп. - дисперсия воспроизводимости; 

            N - число экспериментов. 

 

Найденные значения t-критерия сравнивались с критическими табличны-

ми значениями критерия tl ; f  [239-241]. 

Используя вышеприведенные уравнения регрессии вычисляли значения У 

и наносили эти значения на концентрационные треугольники исследуемых си-

стем шлак (Х1) - глина (Х2) - зола (Х3) и шлак (Х1) - суглинок (Х2) - угольная 

пыль (Х3). Линии, соединяющие точки одинаковых значений У  соответствуют 

параметрам оптимизации систем и позволяют выявить зависимость их величин 

от шихтового состава керамической массы. 
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Результаты экспериментальных определений параметров оптимизации 

приведены в табл. 

После реализации матрицы планирования были рассчитаны коэффициен-

ты и составлены уравнения для параметров оптимизации систем. Диаграммы 

зависимости свойств керамических масс от шихтового состава систем приведе-

ны в следующих рисунках: сырцовая прочность рис.     коэффициент чувстви-

тельности к сушке рис.      площадь пика экзотермического эффекта рис.       

прочность при сжатии рис. 

Проверка адекватности уравнений регрессии для каждого свойства произ-

водилась согласно рекомендациям работ [242-244]. С этой целью были отфор-

мованы образцы из масс контрольных составов. Расположения точек соответ-

ствующие выбранным контрольным составам систем показаны на рис. 

Значения  t  табл. определяли путем интерполяции табличных данных     

[241]. Для неполной кубической модели при: 

 = 0,05;     l = 4;     f = 14 

она равна для  t0,014; 14 = 2,45 
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Рис.60  Диаграмма зависимости сырцовой прочности образцов от состава 

а - система шлак-глина-зола 

  б - система шлак-суглинок-угольная пыль 
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Рис. 61    Диаграмма зависимости коэффициента чувствительности к сушке от 

состава 

а - система шлак-глина-зола, 

б - система шлак-суглинок-угольная пыль 
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Рис. 62     Диаграмма зависимости площади пика экзотермического эффекта 

от состава 

а - система шлак-глина-зола, 

б - система шлак-суглинок-угольная пыль 
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Рис.63               Диаграмма зависимости прочности при сжатии образцов  

                   от состава 

а - система шлак-глина-зола, 

  б - система шлак-суглинок-угольная пыль 
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Таблица 26   Результаты определения сырцовой прочности керамических 

масс в системах шлак-глина-зола, шлак-суглинок-угольная пыль 

 
№  Сырцовая прочность, МПа 

соста- система шлак-глина-зола ШГЗ система шлак-суглинок-угольная пыль ШСУ 

вов У1 У2 У У1 У2 У 

1 0,73 0,71 0,72 0,35 0,27 0,31 

2 1,68 1,52 1,60 1,08 1,12 1,10 

3 0,70 0,66 0,68 0,36 0,24 0,30 

4 1,25 1,15 1,20 0,49 0,53 0,51 

5 1,40 1,28 1,34 1,0 0,8 0,90 

6 1,33 1,27 1,30 0,9 0,74 0,82 

7 1,06 1,02 1,04 0,39 0,43 0,41 

8 0,68 0,58 0,63 0,25 0,31 0,28 

9 0,69 0,61 0,65 0,34 0,38 0,36 

10 1,14 1,06 1,1 0,56 0,64 0,60 

 

а) Система ШГЗ 

 

У=0,72Х1 + 1,6Х2 + 0,68Х3 + 0,495Х Х1Х2 - 0,27Х Х1Х3 + 0,135Х2Х3 + 

+ 1,035Х1Х2(Х1 - Х2) - 0,225Х Х1Х3(Х1 - Х3) - 0,315Х Х2Х3(Х2 - Х3) + 

+ 1,62Х1Х2Х3 ; 

б) Система ШСУ 

 

У=0,41Х1 + 1,1Х2 + 0,30Х3 + 0,675Х Х1Х3 - 0,382Х2Х3 - 0,855Х1Х2  

(Х1 - Х2) - 0,562Х1Х3(Х1 - Х3) + 0,967Х2Х3(Х2 - Х3) + 15,75Х1Х2Х3  

 

Таблица 27   Результаты определений коэффициента чувствительности  

к сушке в системах шлак-глина-зола;  

шлак-суглинок-угольная пыль 

 
№  Коэффициент чувствительности к сушке 

сос 

та- 

система шлак-глина-зола система шлак-суглинок-угольная пыль  

вов У1 У2 У У1 У2 У 

1 0,164 0,156 0,16 0,20 0,16 0,18 

2 0,63 0,61 0,62 0,28 0,34 0,31 

3 0,155 0,145 0,15 0,19 0,15 0,17 

4 0,298 0,282 0,29 0,26 0,22 0,24 

5 0,387 0,373 0,38 0,26 0,28 0,27 

6 0,329 0,311 0,32 0,31 0,25 0,28 

7 0,283 0,277 0,28 0,25 0,17 0,21 

8 0,166 0,154 0,16 0,13 0,17 0,15 

9 0,154 0,146 0,15 0,19 0,13 0,16 

10 0,362 0,358 0,36 0,26 0,24 0,25 
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а) Система ШГЗ 

 

У=0,16Х1 + 0,62Х2 + 0,15Х3 - 0,247Х1Х2 - 0,382Х2Х3 + 0,427Х1Х2(Х1 - Х2)  

+ 0,045Х1Х3(Х1 - Х3) - 0,787Х2Х3(Х2 - Х3) + 3,24Х1Х2Х3 ; 

 

б) Система ШСУ 

 

У=0,18Х1 + 0,31Х2 + 0,17Х3 + 0,045Х1Х2 - 0,09Х1Х3 + 0,022Х2Х3 + 

+ 0,09Х1Х2(Х1 - Х2) - 0,09Х1Х3(Х1 - Х3) + 0,157Х2Х3(Х2 - Х3) + 

+ 0,88Х1Х2Х3  

 

Таблица 28   Результаты определения площади пика экзотермического эффекта  

в системах шлак-глина-зола; шлак-суглинок-угольная пыль 

 
№ 

сос- 

Площадь пика экзотермического эффекта, см
2
 

та- система шлак-глина-зола система шлак-суглинок-угольная пыль  

вов У1 У2 У У1 У2 У 

1 1,1 1,08 1,09 3,4 3,6 3,5 

2 0 0 0 6,3 5,7 5,5 

3 0,67 0,61 0,64 2,9 3,5 3,2 

4 0,87 0,85 0,86 4,2 4,0 4,1 

5 0,14 0,10 0,12 4,4 4,8 4,6 

6 0,49 0,47 0,48 3,6 3,8 3,7 

7 0,53 0,49 0,51 2,9 3,5 3,2 

8 0,94 0,90 0,92 3,3 3,5 3,4 

9 0,64 0,72 0,68 3,1 3,5 3,3 

10 0,83 0,81 0,82 3,5 3,7 3,6 

 

а) Система ШГЗ 

 

У=1,09Х1 + 0,64Х2 - 0,247Х1Х2 - 0,292Х1Х3 + 0,787Х2Х3 + 

+ 2,542Х1Х2(Х1 - Х2) + 0,607Х1Х3(Х1 - Х3) + 1,237Х2Х3(Х2 - Х3) + 

+ 5,828Х1Х2Х3 ; 

 

б) Система ШСУ 

 

У=3,5Х1 + 5,5Х2 + 3,2Х3 - 0,675Х1Х2 - 4,05Х2Х3 + 1,125Х1Х2(Х1 - Х2) - 

- 4,027Х2Х3(Х2 - Х3) + 1,575Х1Х2Х3  
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Таблица 29    Результаты определения прочности при сжатии в системах  

шлак-глина-зола; шлак-суглинок-угольная пыль 

 
№ 

сос 

Прочность при сжатии, МПа 

та система шлак-глина-зола система шлак-суглинок-угольная пыль 

вов У1 У2 У У1 У2 У 

1 10,3 10,1 10,2 7,9 8,5 8,2 

2 36,6 35,8 36,2 33,0 31,4 32,2 

3 9,3 8,9 9,1 4,0 4,8 4,4 

4 32,5 32,3 32,4 24,6 26,0 25,3 

5 35,6 34,3 35,1 27,2 29,2 28,2 

6 33,4 33,8 33,6 19,7 21,9 20,8 

7 31,5 31,3 31,4 4,9 5,7 5,3 

8 11,1 10,5 10,8 5,7 7,1 6,4 

9 10,8 10,0 10,4 3,9 5,5 4,7 

10 33,2 32,4 32,8 7,8 10,0 8,9 

 

 

а) Система ШГЗ 

 

У=10,2Х1 + 36,2Х2 + 9,1Х3 + 47,475Х1Х2 + 4,275Х1Х3 + 44,325Х2Х3 + 

+ 40,275Х1Х2(Х1 - Х2) + 0,225Х Х1Х3(Х1 - Х3) - 46,125Х2Х3(Х2 - Х3) + 

+ 97,875Х1Х2Х3 ; 

 

б) Система ШСУ 

 

У=8,2Х1 + 32,2Х2 + 4,4Х3 + 29,475Х1Х3 - 3,375Х1Х3 - 24,975Х2Х3 +  

+ 34,425Х1Х2(Х1 - Х2) + 2,925Х1Х3(Х1 - Х3) + 38,025Х2Х3(Х2 - Х3) - 

- 66,275Х1Х2Х3  
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Таблица 30   Проверка адекватности моделей системы шлак-глина-зола 

 
№ 

сос- 

 

Состав,  доли,  един. 

 

Свойства 

 

y 

 

y 

 

Sy 

 

t 

тавов Х1 Х2 Х3  расч. эксп.  эксп. 

11 0,834 0,059 0,107 Сырцовая 0,798 0,900  2,331 

12 0,744 0,182 0,074 прочность, 1,352 1,300 0,044 0,863 

13 0,726 0,146 0,128 МПа 1,242 1,280  1,331 

14 0,785 0,085 0,13  1,052 1,100  1,100 

         

11 0,798 0,134 0,068 Коэффи- 0,395 0,400  1,039 

12 0,798 0,059 0,143 циент чув- 0,208 0,199 0,005 1,920 

13 0,735 0,197 0,068 ствитель- 0,492 0,500  1,612 

14 0,728 0,086 0,196 ности к  0,294 0,300  1,243 

    сушке     

         

11 0,72 0,085 0,195 Площадь 0,573 0,600  1,421 

12 0,798 0,12 0,082 пика экзо- 0,788 0,800 0,02 0,652 

13 0,828 0,07 0,102 термичес- 1,012 1,000  0,633 

14 0,72 0,211 0,069 кого эф- 0,214 0,199  0,749 

    фекта, см
2
     

         

11 0,837 0,085 0,078 Прочность 18,972 20,00  1,062 

12 0,728 0,119 0,153 при сжатии  25,38 25,00 0,987 1,584 

13 0,78 0,091 0,129 МПа 21,86 20,00  1,937 

14 0,77 0,147 0,083  36,67 35,00  1,785 

 

 

Примечание:   n=2;   =0,05;    R=4;   f=10; 

 

 

tтабл.=2,45 

 

 y n  

tэкс.=   ;               (23) 

Sy  1  
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Таблица 31   Проверка адекватности моделей системы  

шлак-суглинок-угольная пыль 

 
№ 

сос- 

 

Состав,  доли,  един. 

 

Свойства 

 

y 

 

y 

 

Sy 

 

t 

тавов Х1 Х2 Х3  расч. эксп.  эксп. 

11 0,827 0,126 0,047 Сырцовая 0,514 0,600  1,581 

12 0,717 0,164 0,119 прочность 0,694 0,600 0,056 1,712 

13 0,755 0,206 0,049 МПа 0,872 0,800  1,324 

14 0,772 0,084 0,144  0,374 0,399  0,482 

         

11 0,840 0,105 0,055 Коэффи- 0,206 0,219  0,542 

12 0,741 0,095 0,164 циент чув- 0,189 0,179 0,025 0,415 

13 0,732 0,173 0,095 ствитель- 0,268 0,259  0,831 

14 0.752 0,184 0,064 ности к  0,282 0,279  0,124 

    сушке     

         

11 0,834 0,105 0.061 Площадь 3,685 3,500  1,01 

12 0,785 0,181 0,034 пика экзо- 4,152 4,000 0,187 0,852 

13 0,719 0,241 0,04 термичес- 4,624 4,500  0,721 

14 0,728 0,127 0,145 кого эф- 3,425 3,500  0,412 

    фекта, см
2
     

         

11 0,728 0,228 0,044 Прочность 25,32 27,00  1,16 

12 0,826 0,137 0.037 при сжатии  19,27 17,00 1,044 2,29 

13 0,716 0.162 0,122 МПа 11,37 12,00  0,613 

14 0,732 0,189 0,079  16,86 17,00  0,131 

 

 

Примечание:   n=2;   =0,05;    R=4;   f=10; 

 

tтабл.=2,45 

 

 y n  

tэкс.=   ;                   (24) 

Sy 1  

 

Анализ диаграмм “состав-свойство” в системе шлак-глина-зола показыва-

ет, что увеличение содержания глины повышают показатели сырцовой прочно-

сти и прочности при сжатии обожженных образцов. Однако, при этом интен-

сивно растет коэффициент чувствительности к сушке. Одновременно повыша-

ется водопотребность сырьевой смеси и продолжительность сушки сырца. 

Площадь пика экзотермического эффекта с увеличением содержания гли-

ны равномерно уменьшается. При содержании глины 25% пик экзотермическо-

го эффекта на кривой ДТА исчезает, что свидетельствует о повышении степени 

инертности сырьевой смеси по отношению к обжигу. По нашему мнению это, 
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очевидно, объясняется компенсацией экзоэффекта кристаллизации гранулиро-

ванного фосфорного шлака эндоэффектом дегидратации глинистых минералов. 

Аналогичная картина происходит в системе шлак-суглинок-угольная 

пыль. Однако, следует отметить, что рассматриваемая система, в отличии от 

системы шлак-глина-зола, обладает повышенной кристаллизационной способ-

ностью. Об этом свидетельствуют относительно высокие значения площади 

пика экзотермического эффекта. 

За оптимальные составы рассматриваемых систем принимали смеси, обла-

дающие удовлетворительной сырцовой прочностью и прочностью при сжатии 

готовых изделий. При этом значения коэффициента чувствительности к сушке 

и площади пика экзотермического эффекта соответствовали условиям интен-

сивной сушки и обжига. 

В рассматриваемых системах этим требованиям соответствуют составы 

сырьевых смесей, находящиеся в области ограниченной следующими предель-

ными концентрациями компонентов, мас.% 

а) шлак 78-82; глина 7-12; зола 5-10 

б) шлак 70-75; суглинок 23-27; угольная пыль 2-3. 

Комплекс физико-механических свойств керамических масс оптимальных 

составов представлены в табл...26-31 

 

5.2. Исследование процессов структурообразования  

в керамических массах 

 

Прочная структура керамики, обеспечивающая высокие эксплуатационные 

свойства формируется на стадии обжига. В этом случае процессы фазообразо-

вания во многом определяются составом шихты и свойствами составляющих ее 

компонентов. 

Процессы фазообразования в глинах и в сочетании различных добавок до-

статочно хорошо изучены [245, 246]. 

В настоящее время мало изученным остается процесс фазообразования в 

керамических массах на основе гранулированных фосфорных шлаков. 

Исследования проводились на основе разработанных оптимальных соста-

вов масс рассматриваемых систем: шлак-глина-зола (ШГЗ), шлак-суглинок-

угольная пыль (ШСУ), шлак-глинистые сланцы (ШГ). Для этой цели из шлако-

керамических масс формовались образцы цилиндры (d=16мм, h=25 мм) и под-

вергались термообработке. Максимальная температура обжига и интервалы 

между соответствующими температурами подбирались с учетом кривых диф-

ференциально-термического анализа и состава шихты. 

При каждой конечной температуре образцы выдерживались в течении 1 

часа. После термообработки образцы подвергались петрографическому анализу 

при помощи микроскопа в шлифах и иммерсионных жидкостях, а также рент-

генофазовому анализу. 
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5.2.1. Сырьевая система шлак-глина-зола 

 

Исследуемая смесь системы шлак-глина-зола включает компоненты в сле-

дующих соотношениях, % гранулированный фосфорный шлак - 80, глина Дар-

базинского месторождения - 10, зола Алма-Атинской ГРЭС - 10. 

В результате дифференциально-термического анализа зафиксировано из-

мерение на нескольких темературных полях. Эндотермический эффект 

 

 

 

 

  

Рис.    64                   Термограммы сырьевых смесей 

1 - система шлак-глина-зола 

2 - система шлак-суглинок-угольная пыль  
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Рис. 65         Рентгенограммы обожженных образцов в системе шлак-глина-

зола 
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при температуре 100
0
С связан с удалением свободной влаги из сырьевой смеси. 

При температуре 740
0
С фиксируется незначительный эндоэффект, соответ-

ствующий температуре размягчения шлакового стекла. Интенсивный экзоэф-

фект наблюдаемый при температуре 870
0
С вызван кристаллизацией ведущей 

фазы гранулированного фосфорного шлака. При температуре 780
0
С наблюда-

ется некоторый перегиб дифференциальной кривой, свидетельствующий о вы-

горании коксовых и полукоксовых остатков золы (рис.29 ). 

Под микроскопом основная масса образцов, обоженных при 500
0
С пред-

ставлена стеклофазой гранулированного фосфорного шлака, в проходящем 

свете бесцветной, оптически изотропной с показателем преломления N = 1,629 

(рис.30). Встречаются единичные зерна кальцита. 

Промежутки между шлаковых зерен заполняют глинистые компоненты, 

состоящие из монтмориллонита, кварца, полевого шпата, ортоклаза. Рентгено-

фазовый анализ (рис.30) также свидетельствует о наличии минералов монтмо-

риллонита d/n=4,42; 2,55; 2,40; 2,08; 1,69; 1,49*10
-10

 м, кварца d/n=3,68; 3,34; 

2,45; 2,22; 1,82*10
-10

 м, полевого шпата d/n=3,29; 2,98; 2,16; 2,00*10
-10

 м и каль-

цита (единичные зерна) d/n=3,02; 2,277; 1,912; 1,86; 1,76*10
-10

 м. Рефлексы дру-

гих минералов на рентгенограмме отсутствуют. Следовательно определенные 

оптические данные и результаты рентгенофазового анализа свидетельствуют о 

том, что структура пробы при этой температуре сложена аморфной составля-

ющей гранулированного фосфорного шлака и минералами рентгенографически 

в пробах образца, обоженного при  температуре добавок глины и золы. 

600- 700
0
С изменений рефлексов минералов не зафиксировано. 

Образец, обоженный при 800
0
С микроскопически плотный и сложен темнова-

то- серой массой. Стеклофаза частично закристаллизована и поверхность про-

низана порами различной величины, что связано прежде всего с газонасыщен-

ностью гранулированных фосфорных шлаков. Кристаллизованные участки 

стекла представлены микроскопическими выделениями волластонита 

(СаО*SiO2). В проходящем свете это бесцветные, анизотропные, мельчайшие 

зерна волокнистого га-битуса, со средним показателем светопреломления N = 

1,630. Из стекла одновременно с кристаллизацией волластонита, в преоблада-

ющем количестве выкристаллизовывается и мелилит Ca2(AI1MdSi)*SiO7 ди-

фракционными максимумами 3,07 и 2,86*10
-10 

м. 

В пробе волластонит присутствует в двух модификациях: (-CaO*SiO2) 

d/n=2,35; 1,824; 1,607*10
-10

 м и -CaO*SiO2 d/n=2,96; 2,46*10
-10

 м. Выделение 

высокотемпературной формы волластонита в несвойственной ему низкотемпе-

ратурной области, обусловлено формированием псевдоволластонитовой струк-

туры еще в момент охлаждения шлакового расплава. 

Кварц и полевой шпат при этой температуре подвержен частичной трещи-

новатости. Под микроскопом в пробе образца обнаружены шарики силикатно-

го стекла с переменным показателем преломления от 1,510 до 1,600. нередко с 

стекловидных шариках наблюдается в большей или меньшей степени кристал-

лизация гематита d/n=2,69; 1,692*10
-10

 м. 
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Монтмориллонит d/n=4,42; 2,55*10
-10

 м при этой температуре переходит в 

слабодвупреломляющую, почти изотропную массу. В небольшом количестве 

зафиксировано появление бесцветного оптически изотропного стекла с показа-

телями преломления 1,500-1,510, что свидетельствует о появлении эвтектиче-

ских расплавов. не установлены лишь оптические данные куспидина, суще-

ствование которого в пробе предполагает рентгенографический анализ на ос-

нове слабых рефлексов d/n=2,30; 2,05; 1,88*10
-10

 м. 

В образце, обожженном при 850
0
С, произошло осветление образцов за 

счет полного выгорания коксовых и полукоксовых остатков, содержащихся в 

золе. 

Под микроскопом встречаются сильно измененные, частично остеклован-

ные зерна полевого шпата с показателем преломления 1,515-1,516. При этом 

несколько увеличивается содержание стекла из-за частичного плавления поле-

вого шпата и других глинистых минералов. 

Заметно увеличилась степень закристаллизованности шлакового стекла 

тонковолокнистым волластонитом, одновременно отмечается и увеличения по-

ризации. Подтверждением этому является резкое увеличение основных ди-

фракционных максимумов волластонита на рентгенограммах. d/n=3,30; 2,96; 

2,46; 1,758*10
-10

 м, а интенсивность дифракционных максимумов псевдоволла-

стонита и мелилита понизились. В пробах образца рассматриваемой системы 

под микроскопом закристаллизованные участки шлакового стекла в основном 

локализованы в местах контакта с образовавшимся эвтектическим расплавом 

(стекло с показателем преломления N=1,500-1,510). 

Кварц представлен в виде обломков и частично растворился в образовав-

шемся расплаве. 

На рентгенограмме сохраняются слабые рефлексы куспидина d/n=2,05; 

1,883*10
-10

 м. 

В интервале температур обжига 950-1000
0
С наблюдается интенсивная 

кристаллизация шлакового стекла преимущественно низкотемпературной фор-

мы волластонита. Степень кристаллизации шлакового стекла низкотемпера-

турной формой волластонита достигает 62-65%. Остаточное стекло пронизано 

порами различной формы и величины. 

Наблюдается переход волластонита из высокотемпературной -  в низко-

температурную - . 

Рентгенограмма пробы образца обожженного при 1000
0
С в основном 

представлена рефлексами  - волластонита d/n=3,28; 3,07; 2,96; 2,71; 2,45; 2,17; 

2,01; 1,97; 1,87; 1,824; 1,74; 1,70*10
-10

 м. 

В проходящем свете закристаллизованные шлаковые зерна сцементирова-

ны прозрачным стеклом с показателем преломления 1,517-1,518, содержание 

которого в этом интервале температур увеличилось за счет остеклования гли-

нистых минералов. 

Среди массы встречаются обломочки остроугольной, неправильной фор-

мы, напоминающие кварц, но имеющие низкие показатели светопреломления. 

По-видимому фаза относится к тридимиту d/n=4,30; 4,08; 3,73*10
-10

 м, который 
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кристаллизуется скорее всего непосредственно из расплава. В незначительных 

количествах в пробах присутствует мелилит d/n=3,05; 2,85; 2,28*10
-10

 м. На 

рентгенограмме наблюдается снижение интенсивности рефлексов, вызванное 

его разложением. 

На данном температурном этапе обнаружено новообразование, которым 

является анортит d/n=3,26; 2,51; 1,88*10
-10

 м. 

На рентгенограммах не обнаружены рефлексы куспидина, что объясняется 

по нашему мнению неустойчивостью этой фазы и поэтому она существует в 

сравнительно узком интервале температур 800-950
0
С. Продукты его разложе-

ния, по-видимому, участвуют в образовании низкотемпературной формы вол-

ластонита. 

При подъеме температур до 1100
0
С интенсивность дифракционных мак-

симумов низкотемпературной формы волластонита снижается. На рентгено-

грамме появляются рефлексы псевдоволластонит d/n=3,20; 2,79; 2,46; 2,35*10
-10

 

м, что свидетельствует о переходе -формы волластонита в -форму. наблюда-

ется дальнейшее снижение мелилитовой составляющей, вызванного его разло-

жением. 

Под микроскопом повысилось содержание стеклофазы с показателем пре-

ломления 1,517-1,519. Присутствует в незначительном количестве анортит 

d/n=3,20; 2,51; 1,836*10
-10

 м и тридимит d/n=4,39; 3,81; 3,23; 1,88*10
-10

 м. 

С повышением температуры до 1150
0
С содержание стеклофазы значи-

тельно возрастает, что вызывает частичное оплавление образцов. как показы-

вают рентгенофазовый анализ кристаллическая фаза пробы в основном пред-

ставлена псевдоволластонитом (d/n=3,42; 3,23; 2,81; 2,455; 1,972; 1,830; 

1,683*10
-10

 м), т.е. при этой температуре происходит полный переход низко-

температурной формы волластонита в высокотемпературную форму -форму. 

Отсутствие рефлексов мелилита свидетельствует о полном разложении той фа-

зы. Одновременно исчезают и рефлексы анортита и тридимита,  
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Рис. 66                Относительные изменения фазового соотношения  

в зависимости от температуры обжига в системе  

шлак-глина-зола 

1 - кварц, 2 - -волластонит, 3 - монтмориллонит, 

4 - мелилит, 5 - -волластонит, 6 – анортит 

 

небольшие количества которых отмечались при 1100
0
С. По-видимому, указан-

ные минералы растворяются в образовавшемся расплаве из-за незначительного 

их содержания. Под микроскопом  видны значительное увеличение стеклофа-

зы, что привели к заполнению пор шлаковых зерен. 

На рис. 31      приведены относительные изменения фазового соотношения 

в сырьевой системе шлак-глина-зола в интервале температур термообработки 

500-1150
0
С. 

 

5.2.2  Сырьевая система шлак-суглинок-угольная пыль. 

 

Система шлак-суглинок-угольная пыль включает компоненты в следую-

щих соотношениях,  % : шлак-72,  суглинок-25,  угольная пыль-3. 

На кривой дифференциально-термического анализа эндоэффект при 100
0
C 

связан с удалением свободной влаги,  а экзоэффект при 320
0
C вызван горением 

угольной пыли.  Значительные экзоэффекты более высокотемпературной обла-

сти (810 и 890
0
С) указывают на кристаллизацию ведущей фазы гранулирован-

ных фосфорных шлаков (рис.29 ). 

Образцы рассматриваемой системы обжигались при 500-1100
0
С с интер-

валами принятыми для системы шлак-глина-зола. 



119 

 

Под микроскопом проба,  обоженная при 500
0
С представлена в основном 

стеклофазой гранулированного фосфорного шлака с показателем светопрелом-

ления N=1,629 и минералами суглинка  

Шлак при этой температуре остается рентгеноаморфным,  а глинистая 

масса состоит из каолинита (рис.32) d/n=2,74;  2,182;  1,93;  1,727*10
-10

м гид-

рослюды (иллит) d/n=2,36;  1,97;  10
-10

м,  полевых шпатов,  кварца d/n=4,24;  

3,24;  2,24*10
-10

м,  оксидов железа и зерен кальцита d/n=3,02;  1,67*10
-10

м. 

В проходящем свете гидрослюда (иллит) - K(AL,Fe) [OH]2AL2SiO3)
h
H2O 

чешуйчатые пластинки бурого цвета с характерным плеохроизмом со средним 

показателем преломления N=1,600. 

Полевые шпаты по данным петрографического и рентгенофазового анали-

зов представлены ортоклазом (KALSiO8) c показателем преломления N=1,515. 

На рентгенограммах (рис.30) проб,  обожженных до температуры 750
0
С,  

изменений рефлексов минералов не наблюдается.  Однако под микроскопом в 

пробах образцов,  термообработанных при 750
0
С,  кварц и зерна кальцита под-

вержены трещиноватости.  Встречаются измененные зерна полевого шпата. 

При температуре обжига 800
0
С в пробе под микроскопом аморфная со-

ставляющая шлака пронизана газообразными пузырьками различной величины 

и частично закристаллизована микроскопическими выделениями низкотемпе-

ратурной формы волластонита.  В проходящем свете это бесцветные,  анизо-

тропные,  мельчайшие зерна волокнистого габитуса, со средним показателем 

преломления N=1,630. 

Из кристаллических фаз в пробе также присутствуют кварц,  мелилит и не-

значительное содержание  - волластонита,  что подтверждает рентгенофазо-

вый анализ.  На рентгенограмме фиксируются максимумы  - волластонита 

d/n=2,53;  1,96;  1,607*10
-10

м ;  мелилита d/n=3,07;  2,86*10
-10

м и кварца 

d/n=4,24;  3,34;  1,972;  1,820;  1,537*10
-10

м. 

Каолинит переходит в слабодвупреломляющую почти изотропную массу. 

Такие составляющие как иллит,  ортоклаз,  при этой температуре остаются 

без изменения. 
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Наблюдаются трещиноватые зерна кальцита частично  подверженные дис-

сиации. 

 

Рис. 67            Рентгенограммы обожженных образцов в системе  

шлак - суглинок - угольная пыль 
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а)                                                           б) 

в)                                                         г) 

Рис.  68             Микрофотографий обожженных образцов в системе  

шлак-суглинок-угольная пыль. Свет отраженный, увеличение 210. 

а - Т=600
о
С;   б - Т=800

о
С;   в - Т=950

о
С;   г - Т=1150

о
С. 

1 - зерна шлака; 2 - глинистая масса;  3 - закристаллизованные  

волластонитом шлаковые зерна;  4 - сферические поры  

в закристаллизованных шлаковых зернах; 5 - аморфизованные  

глинистые частицы, расположенные между шлаковыми зернами;   

6 - стекло 
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В пробе образца,  обожженного при 850
0
С,  под микроскопом наблюдается 

повышение поризации и степени кристаллизации остаточного шлакового стек-

ла с образованием одновременно двух модификаций волластонита и мелилита 

с преобладанием -формы. Этот факт подтверждается усилением интенсивно-

сти рефлексов -волластонита d/n=2,96; 2,706; 2,46; 1,522*10
-10

 м. 

Кальцит при этой температуре подвержен полной диссоциации.  Глини-

стые частички полностью аморфизовались. Наблюдается появление бесцветно-

го стекла с показателями преломления 1,500-1,520, свидетельствующие и появ-

лении эвтектических расплавов. При этом закристаллизованные участки шла-

кового стекла локализованы в основном в местах контакта с образовавшимся 

расплавом. 

Зерна полевого шпата подвержены трещиноватости, оксиды железа рас-

творились в массе. 

По данным микроскопических определений и рентгенофазового анализа, в 

интервале температур обжига 950-1050
0
С в качестве преобладающей кристал-

лической фазы присутствует -форма волластонита и мелилит с преобладанием 

первой. Общая степень кристаллизации шлакового стекла достигает 80%. По-

ристость остаточного шлакового стекла сохраняется. 

Под микроскопом наблюдается увеличение содержания стеклофазы за 

счет изменения и остеклования полевого шпата и глинистых минералов. 

Модификация кремния тридимит N=1,490 присутствует в виде чистых, 

бесцветных кристаллов, которые по-видимому в этом температурном интерва-

ле кристаллизуются непосредственно из расплава. 

В небольшом количестве кристаллизуется анортит. На рентгенограмме 

фиксируются его основные дифракционные максимумы d/n=3,80; 3,20; 

2,648*10
-10

 м. 

В термообработанных образцах при 1100
0
С изменения незначительны. На 

рентгенограмме основной дифракционный максимум низкотемпературного 

волластонита (2,97 А) практически сохраняет свою интенсивность, при резком 

падении интенсивности пиков мелилита, вызванного разложением последнего. 

Содержание стекла N=1,515-1,520 несколько увеличилось. 

В проходящем свете обнаружены редкие зерна желтовато-зеленого цвета, 

оптически анизотропного, нередко агрегатного строения. Средний показатель 

светопреломления N=1,750. Очевидно, фаза относится к пироксену типа геден-

бергита. 

В рассматриваемой системе куспидин существует в интервале температур 

800-950
0
С.
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Рис. 69                Относительные изменения фазового соотношения  

в зависимости от температуры обжига в системе  

шлак-суглинок-угольная пыль 

1 - кварц, 2 - -волластонит, 3 - глинистые минералы  

(полевой шпат, гематит, каолинит), 4 - мелилит,  

5 - -волластонит 

 

При подъеме температур до 1150
0
С наблюдается переход низкотемпера-

турной формы волластонита в высокотемпературную -форму d/n=3,42; 3,23; 

2,81; 2,455; 1,972; 1,83; 1,683*10
-10

 м. Однако при этом дифракционные макси-

мумы низкотемпературной формы волластонита сохраняются (d/n=3,36; 

2,97*10
-10

 м). Следует отметить, что для кристаллических решеток -формы 

волластонита характерно сохранять свое устойчивое состояние до температуры 

1100
0
С. Очевидно, присутствие суглинка в рассматриваемой системе стабили-

зирует низкотемпературную -форму волластонита. 

Мелилит при этой температуре претерпевает разложения, что подтвержда-

ется отсутствием его рефлексов на рентгенограмме. Из кристаллических фаз в 

небольшом количестве присутствует анортит.  

Под микроскопом (рис.33 ) видны значительное увеличение стеклофазы, 

что привели к заполнению пор шлаковых зерен. 

На рис.34  приведены относительные изменения фазового соотношения в 

сырьевой системе шлак-суглинок-угольная пыль в интервале температур тер-

мообработки 500-1150
0
С. 
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5.3. Влияние температуры обжига на изменение 

 физико-механических свойств образцов на основе  

разработанных составов сырьевых систем 

 

Проходящие сложные процессы силикатообразования в керамических 

массах при обжиге сопровождаются усадкой или расширением и изменениями 

свойств изделий в широких пределах в зависимости от температуры  [245]. 

Выявление этих зависимостей продиктовано необходимостью выбора 

температурных условий для получения изделий с высокими эксплуатационны-

ми свойствами. 

Для исследования были выбраны те же оптимальные составы керамиче-

ских масс, что и при изучении фазовых превращений рассматриваемых систем: 

шлак-глина-зола; шлак-суглинок-угольная пыль. Из оптимальных составов сы-

рьевых смесей формовались образцы кубы (5х5х5 см) методом полусухого 

прессования. Давление прессования 15 МПа. Обжиг производили в печах с 

карбидокремниевыми нагревателями с выдержкой при соответствующих тем-

пературах 1 час. 

Максимальная температура обжига подбиралась в зависимости от состава 

шихты. Изменение линейных размеров образцов оценивали по диламетриче-

ским кривым. 

Для исследования выбрали наиболее важные эксплуатационные характе-

ристики керамики, как прочность при сжатии, средняя плотность, водопогло-

щение и изменение линейных размеров обожженных образцов. 

В результате анализа полученных дилатометрических кривых обнаружено, 

что в процессе нагрева образцы рассматриваемых систем претерпевают неко-

торые изменения линейных размеров. 

В начальный период термообработки образцы системы ШГЗ до 550
0
С 

расширяются. Аналогичным образом расширяются образцы системы ШСУ. 

Для образцов системы ШСУ расширение происходит до температуры 567
0
С. 

Результаты экспериментальных исследований приведены на рис.35-38 . 

Как видно из рис.38 водопоглощение образцов системы ШГЗ в интервале 600-

700
0
С повышается, что обусловлено увеличением их пористости, образовав-

шейся в процессе горения остаточного топлива, содержащегося в золе. Это 

подтверждается и снижением объемной массы образцов системы. 

С ростом температуры от 600 до 700
0
С наблюдается незначительное по-

вышение прочности образцов рассматриваемых систем (рис.36 ) 
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Рис. 70         Дилатометрические кривые сырьевых смесей 

1 - система шлак-глина-зола,  

2 - система шлак-суглинок-угольная пыль, 

 

В интервале температур 555-625
0
С (ШГЗ), 567-635

0
С (ШСУ) дилатомет-

рические кривые представлены горизонтальной “площадкой”, свидетельству-

ющей об отсутствии каких-либо изменений линейных размеров. При подъеме 

температуры до 700
0
С на кривой наблюдается незначительная усадка. Фазовые 

изменения в указанном интервале температур дериватографически не обнару-

жены (   ), что подтверждаются рентгенофазовыми и петрографическими ана-

лизами. Структура образцов систем сложена аморфной составляющей гранули-

рованного фосфорного шлака, сохраняющего свое рентгеноаморфное состоя-

ние и минералами глинистых компонентов. Следовательно, незначительная 

усадка и соответственно незначительный рост прочности образцов достигается 
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за счет спекания глинистых компонентов, присутствующих в составе смеси си-

стем. 

Дальнейший рост температуры от 750 до 900
0
С в системе ШГЗ и от 700 до 

850
0
С в системе ШСУ приводит к снижению водопоглощения, повышению 

средней плотности и прочности образцов. Определяющим фактором этих из-

менений является процесс диффузии [150, 153]. В условиях повышения темпе-

ратур она обуславливает высокую активность кристаллических решеток ком-

понентов вследствие появления вакансии на местах, ранее занятых H2O и СО2. 

Результаты взаимодействия дефектных кристаллов друг с другом является 

спекание, кристаллизация и образование кристаллов новых соединений. На ди-

латометрических кривы (рис. 35) в указанных интервалах температур Рис.36          

Рис 71   Изменение прочности при сжатии образцов 

     в зависимости от температуры обжига.  

     1 - система шлак-глина-зола, 

     2 - система шлак-суглинок-угольная пыль 
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Рис.72       Изменения средней плотности керамических масс 

в зависимости от температуры обжига 

1 - шлак-глина-зола,  

2 - шлак-суглинок-угольная пыль 

                Рис.   73     Изменение водопоглощения керамических масс  

в зависимости от температуры обжига. 

1 - система шлак-глина-зола,  

2 - система шлак-суглинок-угольная пыль 
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наблюдается интенсивная усадка с последующим расширением образцов, что 

подтверждают наступления процессов спекания, сопровождаемые процессами 

кристаллизации. Кривые ДТА и результаты рентгенофазовых, а также петро-

графических анализов свидетельствуют о начале кристаллизации основной 

кристаллической фазы фосфорных шлаков -волластонита. 

В интервале температур 850-900
0
С в системах ШСУ наблюдается сниже-

ние средней плотности и повышение водопоглощения образцов. При этом ин-

тенсивность роста прочности несколько замедляется. 

Как показали рентгенофазовые и петрографические анализы в системах 

происходит интенсивная кристаллизация фосфорных шлаков, которая препят-

ствует контакту между частицами [247]. Одновременно происходит поризация 

шлакового стекла, что вызывает расширение образцов. Следовательно увели-

чивается пористость и водопоглощение, а средняя плотность снижается. Проч-

ность образцов не снижается по-видимому из-за образовавшегося небольшого 

количества жидкой фазы. 

Следует отметить, что для образцов отформованных из чистых гранулиро-

ванных фосфорных шлаков в интервалах температур 950-1000
0
С и 1050-1100

0
С 

характерно снижение прочностных показателей, связанные со структурными 

процессами при их спекании. Однако в рассматриваемых системах дальнейший 

подъем температуры способствует повышению прочности, снижению водопо-

глощения образцов у всех рассматриваемых систем. Наиболее интенсивный 

рост прочности в системе ШГЗ наблюдается в интервале температур 900-

1000
0
С, а в системе ШСУ 1000-1100

0
С. 

По данным рентгенофазовых и петрографических анализов в указанных 

интервалах температур наблюдается наибольшая выкристаллизация волласто-

нита, которая составляет основу структуры. Кроме того увеличивается содер-

жание эвтектических расплавов за счет изменения и дегратации глинистых ми-

нералов. при этом пористость остаточного шлакового стекла сохраняется. 

На дилатометрических кривых наблюдается интенсивная усадка, характе-

ризующая повышение степени спекания образцов систем. 

Очевидно протекает процесс растворения твердой фазы в жидкой в 

первую очередь, в местах контакта, в результате чего происходит дальнейшее 

сближение кристаллов с образованием прочных контактов. Поэтому при случае 

применения подшихтовочных компонентов рассматриваемых систем устраня-

ются не только структурные изменения, обуславливающие снижение проч-

ностных характеристик изделий при нагреве фосфорных шлаков, но и улучша-

ется эксплуатационные свойства изделий. 

Комплекс физико-механических свойств изделий, обожженных в интерва-

ле температур наибольшей выкристаллизации волластонита представлены в 

табл. 25 
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Таблица 32.   Физико-механические свойства образцов из керамических 

масс оптимального состава 

 
 

Состав шихты 

Темпе-

ратура 

Общая 

усадка, 

Средняя 

плот- 

предел прочно-

сти, МПа 

порис-

тость, 

водо-

погло- 

тепло-

провод 

систем, мас.% обжига, 
0
С 

% ность, 

г/см
3
 

при 

сжатии 

при 

изгибе 

% щение, 

% 

ность 

вт/м
0
С 

Шлак-80         

Глина-10 950- 2,2- 1,608- 26,2- 8,6- 29,6- 17,1- 0,64- 

Зола-10 

(ШГЗ) 

1000 1,5 1,735 36,1 9,8 35,8 22,3 0,71 

Шлак-72         

Суглинок-25 950- 0,5- 1,691- 22,5- 7,4- 31,7- 18,1- 0,95- 

Угольная пыль-3 

(ШСУ) 

1000 1,0 1,756 27,4 8,2 38,5 22,8 0,97 

 

5.4. Исследование и разработка технологических параметров  

получения стеновой керамики из разработанных составов  

сырьевых систем 

 

5.4.1. Исследование и разработка процессов подготовки сыревых материа-

лов 

 

Конечные свойства изделий, получаемых по методу полусухого прессова-

ния определяется совокупностью ряда технологических факторов и процессов, 

в которых участвуют все составные части системы . 

Для исследования этих совокупных процессов выделены их составные ча-

сти: степень измельчения исходных сырьевых материалов, зерновой состав 

масс, степень уплотнения, давление прессования, влажность масс, температур-

ные режимы сушки и обжига. 

Исследуемая сырьевая система в естественном виде имеют разные харак-

теристики в отношений физико-химических свойств и фракционного состава. 

Поэтому для получения изделий из этой сырьевой системы по керамической 

технологии требуется их предварительная обработка, путем помола до опреде-

ленной удельной поверхности. 

В процессе помола сырьевых смесей образуется весьма разнородные 

структурные элементы, которые трудно поддается оценке их характеристик. 

С точки зрения получения плотных упаковок, практический интерес пред-

ставляет получение полифракционных порошков [20]. 

Исходя из вышеизложенного для подбора зернового состава пресспорош-

ков из сырьевой композиции использовали известное уравнение Андреасана:   

Xi = (di / D)
n
 * 100% 

 

где  Xi - суммарный выход фракций, %   



130 

 

D - максимальный размер зерна в данной системе 

Рис. 74          Интегральные кривые по уравнению Андреасана:  

1 - нижняя граница n=0,5;  2 - верхняя граница n = 0,3,  

3 - зерновой состав смеси прошедшие через сито 0,315,  

то же через сито 0,63 

n - показатель степени зависящий от ряда факторов (формы зерен, 

взаимного сцепления, условия осуществления упаковки)  

и определяемый экспериментально . 

 

   Согласно этого уравнения, независимо от вида степенной функции мож-

но благоприятную область интегральной кривой, соответствующей п=0,3 и 

п=0,5 (рис.39), при котором обеспечивается высокие плотности упаковки. При 

этом сохраняется полифракционность зернового состава смеси, в многих слу-

чаях можно получить непосредственно в процессе измельчения материалов. 

Для получения пресспорошков полифракционного состава сырьевую си-

стему шлак-глина-зола и шлак-суглинок-угольная пыль раздельно размалывали 

в лабораторной шаровой мельнице и готовились четыре партии порошков, ко-

торые полностью прошли через сито 0,9; 0,63; 0,315; 0,14. 

Анализ зернового состава этих пресспорошков и нанесение их на график 

показали, что кривые распределения порошков прошедшие через сито 0,63 и 

0,315 располагаются между интегральными кривыми. 

Таблица 33.   Гранулометрический состав этих порошков представлены в 

табл.  

 
Порошки прошедшие Размер частиц, мм 

через сито 0,4-0,5 0,2-0,3 0,08-0,1 менее 0,08 

0,63 20-25 50-65 5-15 остальное 

0,315  60-70 20-25 остальное 
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Однако получение пресспорошков на помольных оборудованиях требует 

значительных энергетических затрат, что приведет к повышению себестоимо-

сти продукции. 

Поэтому возникает острая необходимость в получении пресспорошков с 

наименьшими временными и энергетическими затратами. Этого можно до-

стичь совмещением некоторых технологических приемов и некоторым сниже-

нием удельной поверхности, получаемого пресспорошка. 

Для достижения поставленной цели проведены исследования процессов 

помола и формования в рассматриваемых сырьевых системах. 

На начальном этапе, чтобы избежать раздельного помола каждого компо-

нента сырьевой системы исследовались влияние совместного помола на дли-

тельность процесса и на комплекс формовочных свойств масс. 

В исследуемых сырьевых системах совместному помолу подвергались 

только шлак+глина и шлак+суглинок, а зола ТЭЦ и угольная пыль использова-

лись без измельчения и добавлялись непосредственно в процессе приготовле-

ния шихты. 

Для помола сырьевых материалов использовали лабораторную шаровую 

мельницу. 

Соотношение размалываемого сырья к мелющему телу принимали посто-

янным и составляло 1:2 по массе. 

Сырьевые материалы сначало высушивали в сушильном шкафу до испаре-

ния свободной влаги, затем дозировались согласно разработанным составам и 

загружались в мельницу. 

Для сравнительных анализов помол сырьевых материалов и дальнейшие 

испытания формовочных свойств проводились на образцах полученных раз-

дельном так и совместном помолом. 

Контрольные испытания проводились через каждые 30 мин помола. 

В качестве критерия, определяющих формовочные свойства сырьевых си-

стем принимали плотность сырца и сырцовую прочность отформованных об-

разцов. 

Формовочную влажность и давление прессования принимали постоянным, 

и составляло 9,0% и 15,0 МПа соответственно. 

На рис.  75-77  приведены результаты проведенных исследований. 

Как показывает эти результаты на начальном этапе, значения сырцовой 

прочности и плотности образцов незначительный, как и в раздельном, так и в 

совместном помолах. 

При увеличении длительности помола от 120 до 150 мин наблюдается рост 

сырцовой прочности и плотности сырьевых систем. При этом значения сырцо-

вой прочности и плотности сырца образцов, полученных совместным помолом 

выше на 8-10%. 

Дальнейшее увеличение длительности помола до 210 мин разница плотно-

сти сырца и сырцовой прочности образцов, полученных раздельным и сов-

местным помолом, постепенно сокращается и составляет около 5-6%. 
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По-видимому процесс гомогенизации порошков стабилизируется в связи с 

ростом их удельной поверхности. 

Но все же показатели упаковки образцов полученных совместным помо-

лом остается несколько выше чем у сравниваемого. 

Если рассмотреть показателей упаковки в разрезе рассматриваемых систем 

то показатели сырцовой прочности и плотности сырца в системе шлак-

суглинок-угольная пыль имеет более низкие значения чем в сырьевой системе 

шлак-глина-зола. Очевидно, при этом значительную роль играют и шихтовый 

состав масс.  

С целью выяснения влияния длительности раздельного и совместного по-

мола на изменения физико-механических свойств термообработанных образ-

цов проведены экспериментальные работы по исследованию их взаимосвязи. 

Для решения поставленной задачи из сырьевых смесей систем полученных 

раздельным и совместным помолом с соответствующей длительностью, фор-

мовались образцы куба (5х5х5 см) и обжигались в электрической печи с карби-

докремниевыми нагревателями. максимальную температуру обжига принимали 

1000
0
С. 
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Рис.75         Изменения сырцовой прочности образцов при раздельном  

и совместном помоле сырьевых смесей  

а - система шлак-глина-зола, б - система шлак-суглинок-

угольная пыль, 

1 - раздельный помол, совместный помол 
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Рис.    76     Изменения плотности сырца при раздельном  

и совместном помоле сырьевых смесей  

а - система шлак-глина-зола, б - система шлак-суглинок-угольная 

пыль, 

1 - раздельный помол, 2- совместный помол 



135 

 

 

 

 

 

Рис.    77       Изменения прочности при сжатии и водопоглощении   

при раздельном и совместном помоле. Температура обжига 

1000
0
С 

а - система шлак-глина-зола,  

б - система шлак-суглинок-угольная пыль, 

1 - раздельный помол, 2- совместный помол 
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а) 

б) 

Рис. 78                 Микрофотографии обожженных образцов  

при температуре 1000
0
С (совместный помол) 

а - система шлак-глина-зола, 

б - система шлак-суглинок-угольная пыль 
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В качестве критерия, определяющих физико-механические свойства тер-

мообработанных образцов принимали прочность при сжатии (МПа) и водопо-

глощения (%). 

Результаты проведенных исследований показаны на рис. 77 

Полученные результаты показывают, что с увеличением длительности по-

мола наблюдается рост прочности при сжатии и снижение показателей водопо-

глощения. В начальном этапе при длительности помола от 60 до 120 мин. рост 

прочности составляет: в сырьевой системе шлак-глина-зола от 3,0 до 7,0 МПа 

при раздельном помоле и 3,0 до 10,0 МПа при совместном помоле; в сырьевой 

системе шлак-суглинок-угольная пыль от 2,5 до 5,0 МПа при раздельном помо-

ле от 2,5 до 9,0 МПа при совместном помоле. 

Дальнейшее увеличение длительности помола сопровождается также ро-

стом прочности и снижением показателей водопоглощений. При этом проч-

ностные показатели образцов полученных совместным помолом оказалось вы-

ше на 20-25 %. 

В микроструктуре (рис.78) образцов четко наблюдается взаимное проник-

новение микрочастиц шлака с глинистыми частицами, тогда как в микрострук-

турах образцов полученных раздельным помолом такого не наблюдается. 

По-видимому, в процессе совместного помола, параллельно с разрушени-

ем первичных структур происходит некоторое сцепление разнородных частиц 

путем взаимного проникновения в структуру. В результате, полученный прес-

спорошок обладает определенной активностью к формованию и термообработ-

ке. Подтверждение тому служат полученные экспериментальные данные. 

 

5.4.2. Исследования и подбор технологических параметров  

на стадии формования. 

 

При решении поставленной цели в производственных условиях задача 

усложняется запрессовкой воздуха на стадии прессования изделий. Поэтому 

при прессовании необходимо полнее удалять воздух, который препятствует 

образованию контактов между частицами. Так одним из путей уменьшения ко-

личества запрессованного воздуха является некоторое укрупнение зернового 

состава прессуемого порошка, так как из мелкозернистой массы воздух удаля-

ется труднее. Кроме того, высокодисперсный материал при заполнении пор 

скелета упаковывается в них менее плотно, снижают общую упаковку в прес-

совках, вызывает дополнительную внутреннюю трещиноватость и ведет к по-

нижению прочности при последующем обжиге изделий. 

В этой связи при подборе оптимального зернового состава в исследуемых 

сырьевых смесях исходили из представления о системах трехступенчатого ти-

па. 

Согласно этого принципа разработанные составы керамических масс 

условно разделены на три функции: крупная фракция (частицы размером 3,0 - 

0,315), средняя фракция (0,315-0,14 мм), тонкая фракция (0,14), при определен-
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ном соотношении которых предполагается достигнуть минимальной запрес-

совки воздуха и получить качественный полуфабрикат. 

Средняя и тонкая фракция керамической массы образуется непосред-

ственно при помоле в шаровой мельнице, а содержание крупной  достичь ис-

пользуя гранулированный фосфорный шлак в немолотом виде. 

Поиск оптимального зернового состава систем осуществляли путем варь-

ирования соотношений крупных, средних и тонких фракций. 

За критерий максимальной уплотняемости принимали плотность прессо-

вых и сырцовую прочность свежеотформованных образцов кубиков (5х5х5). 

Результаты проведенных исследований представлены на рис.80..... 

Как видно на рис..79 увеличение содержания крупной фракции шлака со-

ответственно снижение средней фракции до некоторой степени повышает 

плотность сырца и сырцовую прочность образцов рассматриваемых систем. 

В системе шлак-глина-зола наибольшая плотность и прочность сырца до-

стигается при содержании крупной фракции 30-50% и соответственно 50-30%  

средней фракции шлака. Дальнейшее содержание крупной фракции с умень-

шением средней, наблюдается резкое снижение значений плотности сырца и 

показателей сырцовой прочности образцов системы. Очевидно при этом соот-

ношение количество средней фракции и тонкой фракции недостаточно для за-

полнения пор, образующихся между крупными зернами шлака. Этим и обу-

словлено снижение плотности и соответственно прочности сырца образцов. 

Аналогичные изменения формовочных свойств образцов происходят и в 

системе шлак-суглинок-угольная пыль. Однако следует отметить, что для этой 

композиции максимальные значения плотности и прочности сырца зафиксиро-

вано при содержании крупных и средних фракций 20-30% 50-60% соответ-

ственно. При этом образцы обладают сравнительно высокими показателями 

изучаемых свойств, чем в системе шлак-глина-зола. Это обусловлено прежде 

всего тем, что относительно повышенное содержание глинистых компонентов 

в рассматриваемых системах повышает степень связанности частиц шлака и 

обеспечивает плотную укладку зерен уже при низких содержаниях крупной 

фракции шлака.  

Согласно данным проведенных исследований составлены диаграммы оп-

тимального фракционного состава сырьевых систем (рис...80.), при которых 

достигаются удовлетворительные значения плотности и прочности сырца. 

Определенная степень уплотнения сырьевых смесей систем является не-

обходимым условием получения требуемой сырцовой прочности полуфабрика-

та, позволяющей осуществлять различные производственные опера
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Рис.     79        Зависимость формовочных свойств керамических масс  

от соотношения крупной и средней фракции 

а - система шлак-глина-зола,  

б - система шлак-суглинок-угольная пыль, 
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Рис.80                   Диаграмма оптимального фракционного состава сырье-

вых систем 

 а - система шлак-глина-зола 

 б - система шлак-суглинок-угольная пыль 
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ции (садка на вагонетки, транспортировка). Доминирующими факторами, 

определяющими степень уплотнения, являются давление прессования и фор-

мовочная влажность прессуемой массы. В этой связи изучение зависимости 

степени уплотнения и сырцовой прочности полуфабриката от  прессового дав-

ления и влажности масс имеют первостепенное значение в теории и техноло-

гии прессования порошковых масс. 

Результаты экспериментальных исследований по изучению вышеуказан-

ных зависимостей для рассматриваемых систем показаны на рис...81 

Как свидетельствуют полученные данные, рост сырцовой прочности об-

разцов систем на начальных стадиях прессования происходит более интенсив-

но, чем при более высоких давлениях прессования. Так, 65-70% от достигаемой 

сырцовой прочности набирается при увеличении давления прессования от 5 до 

15 МПа, 20-30% в интервале прессования 15-20 МПа и 5-10% при давлении 

прессования 25-30 МПа. 

Указанное свидетельствует о наличии трех стадий в процессе сжатия 

пресспорошков рассматриваемых систем. Поэтому процессы, происходящие 

при сжатии пресспорошков рассматриваемых систем, требуют объяснения ка-

чественных характеристик и последовательности. 

На первой стадии происходит “автономное” поведение частиц и их пере-

мещение преимущественно в направлении действия прессующего усилия с за-

полнением относительно крупных пор. Интенсивное уплотнение при неболь-

ших давлениях происходит с разрывом контактов, но почти без деформации 

структурных элементов /20-21/. По данным /19/ важнейшей особенностью 

начальной стадии прессования является упорядочение расположения частиц с 

увеличением координационного числа, т.е. контактов каждой частицы. 

На второй стадии происходит дальнейшее взаиморасположение тонких и сред-

них частиц между крупными зернами шлака, характеризуемое значи тельным 

уменьшением автономности, преобладанием местной пластической деформа-

ции на контактах. 

Третья стадия происходит при фиксированных контактах и в преоблада-

нии пластической деформации во всем объеме частиц. Поэтому дальнейшее 

увеличение давления прессования повышает степень деформации структурных 

элементов, выражаемую разрушением отформованных образцов. Поэтому на 

данной стадии наблюдается незначительный рост сырцовой прочности. 

Последовательность этих стадий и происходящих процессов при сжатии 

дополнительно подтверждается и изменением степени уплотнения сырьевых 

смесей рассматриваемых систем рис...81 на начальной стадии прессования 5-15 

МПа степень уплотнения составляет 78-80% от соответствующего коэффици-

ента сжатия при давлении прессования 30 МПа. Для второй и третьей стадии 

прессования степень постадийного уплотнения систем составила соответствен-

но 12-15% и 3-7%. 
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Рис.81           Компрессионные кривые сырцовой прочности и степени  

уплотнения сырьевых смесей 

1 - система шлак-глина-зола,  

2 - система шлак-суглинок-угольная пыль, 

 

Как известно, показатели упаковки пресс порошков значительно изменя-

ются в зависимости от их влажности /248-252,253/. Она оказывает определен-

ное влияние как на технологические процессы, так и на свойства полуфабрика-

та. 

Поэтому с целью определения оптимальной формовочной влажности для 

сырьевых смесей систем изучалось влияние влажности на сырьевую прочность 

полуфабриката отформованных при фиксированном давлении прессования. 

Давление прессования для рассматриваемых систем составило 15 МПа. 

Результаты экспериментальных исследований приведены на рис...82 По 

характеру изменения сырцовой прочности образцов систем от содержания во-

ды можно разделить на три характерных участка. Снижение содержание воды 

от 10% до 6% способствует некоторому росту увеличения прочности сырца. 
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Дальнейшее снижение влажности приводит к резкому падению сырцовой 

прочности, связанному с недостатком связующего эффекта воды. 

Повышение содержания воды более 10% приводит к равномерному сни-

жению показателей прочности сырца. Обусловлено это тем, что присутствие 

воды в составе смеси в повышенном содержании оказывает экранизирующее 

действие, тем самым снижает силы притяжения между частицами. 

Максимальные значения сырцовой прочности наблюдаются при содер-

жании воды, при котором масса воды не подвергается отрицательному влия-

нию недостатка и избытка влаги. 

 

 

Рис.82             Зависимость сырцовой прочности образцов от влажности  

а - система шлак-глина-зола,  

б - система шлак-суглинок-угольная пыль, 
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5.4.3. Исследование  технологических параметров сушки 

и обжига изделий. 

 

  Низкая формовочная влажность и низкие показатели коэффициента 

чувствительности в сырьевых системах шлак-глина-зола и шлак-суглинок-

угольная пыль, предполагает проведение процесса сушки по скоростному ре-

жиму. 

Скоростные режимы сушки кирпича определяются такими условиями, 

которые позволяют при наименьших затратах времени и энергии высушить из-

делия при сохранении их качества. 

Для разработки скоростных режимов сушки сконструирована сушильная 

установка (рис.83.). 

Состоящая из сушильной камеры, камеры для нагревания воздуха, венти-

лятора низкого давления и воздуховодов. Влажность воздуха в сушилке фикси-

ровались с помощью психрометров. Скорость движения воздуха определялась 

с помощью пневмометрической трубки, установленной на прямом участке воз-

дух водной трубка. Показания пневмометрической трубки выверялись по пока-

занию анометра путем измерения скорости воздуха в самой сушильной камере. 

 

 

                 Рис.83     Схема установки для определения режима сушки. 

1 - сушильная камера, 2 - камера для нагревания воздуха,  

3 - вентилятор низкого давления, 4 - испытуемый  

образец, 5 - направление движения теплоносителя,  

6 - устройство для определения потери влаги, 7 - шибер  

для регулирования скорости теплоносителя,  

8 - психрометр  



145 

 

В качестве образцов были использованы кубы размером 50х50х50мм. 

Наиболее интенсивное влияние на процесс сушки кирпича оказывает 

температура теплоносителя. 

Для установления зависимости температуры теплоносителя на динамику 

процесса сушки была выбрана следующие значения температур: 75, 100, 150
0
С. 

Скорость движения теплоносителя принимали равным v=1,0м/сек, что макси-

мально приближен к производственным условиям. 

При результатам испытаний построены кривые сушки (рис.84.). 

При анализе кривых сушки установлено, что продолжительность сушки 

сокращается пропорционально от повышения температуры теплоносителя. 

Для сырьевой системы шлак-глина-зола время сушки при t= 75
0
С состав-

ляет 3,0 часа а при увеличении температуры теплоносителя до 150
0
С срок суш-

ки составляет 2,0 часа. 

При этих же условиях в системе шлак-суглинок-угольная пыль продол-

жительность сушки составляет 3,5 часа (75
0
С) и 2,5 часа (150

0
С). 

Таким образом, полученные результаты показывают, что при заданных 

параметрах возможно проведение бездефектной сушки за 2,0-3,0 часа в системе 

шлак-глина-зола и 2,5-3,5 часа в системе шлак-суглинок-угольная пыль. 

При проектировании ресурсосберегающих технологии термической об-

работки, кроме традиционного пути интенсификации процессов могут исполь-

зоваться нетрадиционные факторы [106]. 

Для обеспечения минимально-возможных затрат тепла и энергии при 

термической обработке керамики могут использоваться различные способы, 

например совмещение  эндо- и экзотермических реакции, максимальное ис-

пользование теплоты и химического потенциала материальных потоков, уда-

ляющихся из реакционной зоны [106]. 

Взаимодействие в смеси твердых реагентов при высокотемпературном нагре-

вании является сложным процессом, состоящим из комбинации более простых 

явлений. К их числу относят: разрыхление кристаллических решеток и увели-

чение числа дефектов  в них; рекристаллизацию, в частности перестройку кри-

сталлических решеток вследствие полиморфных превращений; появление и 

разрушение твердых растворов; спекание; плавление и растворение твердых 

фаз в расплаве; кристаллизацию твердых фаз из расплава; возгонку; диссоциа-

цию, химические реакции [106]. 

При разработке технологического процесса важно знать, какие реакции 

будут протекать при переработке выбранного сырья и насколько глубоко про-

ходит основная реакция, обеспечивающая получение заданных свойств кера-

мики и силикатов.  
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Рис.84       Зависимость продолжительности сушки от температуры  

  теплоносителя 

а - система шлак-глина-зола 

б - система шлак-суглинок-угольная пыль 
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Определяя изменение изобарно-изотермического потенциала (энергия 

Гиббса) для реакции, которые протекают в рассматриваемом процесса, и срав-

нивая их, устанавливают термодинамический наиболее вероятную реакцию 

изменение изобарно-изотермического потенциала G либо рассчитывают, либо 

определяют на основе экспериментальных данных. Для расчета используют 

 G =  (ni * Gi)k -  (ni * Gi)H                 (25) 

где ni - число моделей компонента i , участвующего в реакции; Gi   - из-

менение изобарно- изотермического потенциала компонента i. 

Из уравнения (1) следует, что величина G  представляет собой разность 

изобарно-изотермических потенциалов при образовании из простых веществ 

конечных продуктов и исходных реагентов. 

При определении G на основе экспериментальных данных обычно ис-

ходят из теплового эффекта реакции, найденного опытным путем. 

Для этого пользуются уравнением 

                               G = H - T S,                            ( 26 ) 

где H  - тепловой эффект реакции; S  - изменение эктролин при реак-

ции. 

По мнению [182] ориентированное представление о значении G и  , сле-

довательно, о вероятности той или иной реакции, протекающей при опреде-

ленной температуре, можно получить на основе теплового эффекта реакций: 

чем более экзотермична реакция при данной температуре, тем вероятнее реак-

ция. 

С целью наиболее полного использования сырья желательно вести тех-

нологический процесс в таких условиях, чтобы получить наиболее высокую 

степень превращения исходного вещества. Поэтому большой практический ин-

терес представляет установления влияния различных факторов  на равновесие 

системы, а также разработка приемов, позволяющих сдвинуть равновесие в 

сторону образования заданных материалов. 

Поэтому основными факторами регулирующие и влияющие на равнове-

сие химических реакций в термических условиях являются температура, дав-

ление и концентрация реагирующих веществ. Эти параметры обычно и исполь-

зуют в заводских условиях для сдвига равновесия в желаемую сторону. 

Согласно принципа Ле-Шаталье используя функциональные зависимости 

экзотермических и эндотермических реакции а также изменением давления 

можно регулировать в заводских условиях равновесие химических реакции  и 

одновременно максимально повышать возможную степень использования сы-

рья. 

Для установления оптимальных технологических условий необходимо 

одновременно учитывать как термодинамические, так и кинетические факторы. 

Исследователями [83] предложено множество кинетических уравнений 

для разных видов обжига. Однако в разных процессах, а также на разных ста-

диях и при неодинаковых условиях протекание одного и того же процесса мо-

гут иметь силу различные кинетические закономерности. 
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Принятые при их выводе упрощения и допущения не позволяют априор-

но решать вопрос о степени их пригодности для конкретных систем и условий. 

По этому изучение кинетики обжига применительно к выбранной сырье-

вой смеси приходится определять экспериментально исходя из общих теорети-

ческих соображении. 

По этому для исследования и разработки технологических режимов об-

жига изделий сконструирована экспериментальная установка(рис.85.) для изу-

чения кинетики нагрева исследуемых керамических масс. 

Установка включает электрическую печь (1) нагреваемое с помощью 

карбидокремниевых нагревателей (5). Нагреватели расположены по краям пе-

чи, последовательно соединены  и подключены к источнику через регулирую-

щий автотрансформаторы. Его постоянство контролируется через вольтметры 

(8). 

В экспериментах использовали образцы в виде кубов (5х5х5см) приго-

товленных методом полусухого прессования. 

Для получения дифференциальных кривых нагрева исследуемых веществ 

в образец кубической формой помещались платиновые термопары как показа-

ны на рис...51 

Термопарой (2) измерялась температура в середине образца, термопарой 

(3) на поверхности образца и термопарой (4) контролировалась температура 

среды. 

Скорость подъема температур регулировалась с помощью автотрансфор-

маторов. 

По результатам проведенных экспериментальных данных получены 

дифференциальные кривые нагрева (рис.86.) и термические характеристики 

исследуемых керамических масс (табл.34). 
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Рис.85         Схема экспериментальной установки для определения  

кинетики обжига.  

1 - печь для обжига, 2 - термопара для замера температуры  

центра образца, 3 - термопара для замера температуры на  

поверхности образца, 4 - термопара для замера температуры  

среды в печи, 5 - карбидокремниевые нагреватели,  

6 - милливольтметры, 7 - автотрансформаторы,  

8 - вольтметры 

Рис.  86            Дифференциальные кривые нагрева керамических масс 

 1 - система шлак-глина-зола,  

 2 - система шлак-суглинок-угольная пыль 
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Обработку экспериментальных дифференциальных кривых производим 

по методике С.Ж. Сайбулатова, С.Т. Сулейменова, А.В.Ралко [22] и с помощью 

решения следующих известных уравнений: 

 V * R
2
 

aэ =  ,        ( 27) 

 Г [ tп() - tц() ] 

 

где aэ - эффективный коэффициент температура про водности или потен-

циала про водности переноса тепла материала 

tп -температура поверхности тела; 

tц - температура центра тела; 

Г - постоянное число, для неограниченной пластины 

Г= 3, для шара Г= 6, для неограниченного цилиндра Г= 4. 

V- скорость нагрева,
0
С/ч. 

R - определяющий размер тепла. 

 

Сэ= / aэ *  0 ,                (28) 

 

где Сэ -  эффективная теплоемкость, 

 - коэффициент теплопроводность, 

0 - плотность обоженного керамического материала 

Из дифференциальных кривых нагрева образцов видно, что при 220
0
- 

320
0
С наблюдается некоторое уменьшение разности температур между средой 

и поверхностью тела  t1, а затем между средой и центром  t2. Очевидно это свя-

зано с горением органических остатков содержащихся в глинах. 

В интервалах температур 300 - 500
0
С разница tц - tп имеет положительные 

значения что свидетельствует о том, что в процессе нагрева особых структур-

ных изменении в массах не происходит и теплота среды передается от источ-

ника. 

Начиная с температуры 550
0
C перепад температуры между центром и его 

поверхностью постепенно уменьшается. Вероятно это связано с воспламенени-

ем и горением органической часть золы и угольной пыли. 

 

Таблица 34.   Термические характеристики разработанных составов  

сырьевых смесей. 

 
 

Температура 

Система шлак -глина -зола  Система шлак -суглинок – уголь-

ная пыли 

среды t=tп -tц. аэ * 10
4 

м
2
/4      t=tп - tц аэ*10

4
м

2
/4 

150 12 18,7 17 13,23 

200 14 16,07 19,5 11,53 

250 17 13,23 22 10,22 

300 19 11,84 24 9,37 

350 24,5 9,18 27 8,33 
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400 26 8,65 30,5 7,48 

450 28 8,03 32,5 6,92 

500 31,5 7,14 35 6,42 

550 30 7,5 3,7 6,08 

600 28,5 7,89 39, 5,72 

650 27 8,33 42,5 5,29 

700 24,5 9,18 37 6,08 

750 22 10,22 31,5 7,145 

800 16 14,06 24 9,37 

850 12 18,75 20,5 10,97 

900 -5,5 -40,90 10 22,5 

950 -10 -22,5 -8,5 -26,47 

1000 -14 -16,07 -12,5 -18,0 

1050 -11,5 -19,56 -9,5 -23,68 

 

При температурах 900
0
С ( в системе шлак - глина - зола) и 950

0
С (в си-

стеме шлак - суглинок - угольная пыль) температура центра образца становится 

больше, чем температура поверхности, в результате чего тепловой поток в об-

разце меняет направление. 

На дифференциально термических кривых сырьевых смесей этот темпе-

ратурный интервал сопровождается значительным экзотермическим эффектом, 

который вызвано интенсивной кристаллизацией низкотемпературной формы 

волластонита.  

Причем этот процесс продолжается вплоть до температуры 1050
0
С. 

Таким образцом в интервале температур 850-1050
0
С кристаллизация со-

провождается выделением тепла из внутри образца, в результате чего происхо-

дит наложение внутреннего тепла с наружный и опережающий скорость нагре-

ва в печи. 

Полученных данных по кинетике обжига и анализ термических характе-

ристик показывают, что минимальные значения коэффициента температуро-

проводности разработанных составов сырьевых смесей имеют значительно 

больше значения чем у глин. Это позволяет сделать вывод о том, что при оди-

наковых условиях можно несколько интенсифицировать процесс обжига изде-

лий. 

Расчет температурного режима обжига изделий исследуемых сырьевых 

смесей проводился по методике Н.Н. Доброхотов [254] на основании результа-

тов экспериментальных исследований процессов структурообразования и ки-

нетики обжига. 

Согласно этой методике, максимально допустимую скорость нагрева и 

охлаждения можно определить по формуле: 

 tдоп. * a 

                                      V =  ,                           (29)               

K x
2
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где  tдоп - максимально допустимый перепад температур между поверхно-

стью и центрам Степки изделия, а - коэффициент температуропроводности. К - 

коэффициент формы, принимаемый для пластины К = 0,5, х - определяющий 

размер (при симметричном двусторонней нагреве пластины равен 0,5 толщины, 

при несимметричном нагреве - 0,75 и при одностороннем  нагреве принесется 

толщина пластины. 

Время выдержки изделий при постоянной температуре определяется по 

формуле:                                       x
2
 

 = m   ,                         (30) 

a 

 

где  m   - коэффициент зависящий от степени выравнивания температуры 

в теле изделия 95%  m=1,3 и при 90%  m= 0,97. 

При расчете режима обжига изделий учитывались производственные 

условия на которых планировалось проведение промышленных испытаний. 

Большинство кирпичных заводов кирпичи обжигают в туннельной печи мак-

симальная температура в которых достигает 1000 - 1050
0
С. 

Учитывая большой перепад температур в туннельной печи по объему 

садки расчет температурного режима обжига кирпича проводился при условии 

двустороннего несимметричного нагрева изделий. Так как период проталкива-

ния вагонеток в печь постоянный при расчете скорости нагревания от 0 до 

1000
0
С значения аэ и  tдоп приняты самые низкие. Как известно, чем ниже ко-

эффициент температуропроводности, тем медленнее прогревается изделие, а 

это соответствует наиболее опасным периодом обжига. Как видно из табл... 

при нагреве сырьевых смесей до 1050
0
С наименьшее значение аэ= 7,89*10

-4
м

2
/ч 

для системы шлак- глина- зола и а
э
= 5,29*С0

-4
м

2
/ч для системы шлак- суглинок 

угольная пыль и соответствует температурам 500
0
С и 650

0
С. 

В этот периоде обжига допустимый перепад температуры в изделиях со-

ставляет 110
0
С, тогда допустимая скорость нагревания согласно формуле ..., 

будет равна 

V = 110 * 7,89*10
-4

 / 0,5 * 0,0361 = 48,16
0
C/ч  (система ШГЗ) 

V = 110 * 5,29*10
-4

 / 0,5 * 0,0323 = 36,3
0
C/ч (система ШСУ) 

Время за которое необходимо нагреть изделие от О до 1000
0
С, равно 

 = 1000
0
С / 48,16 = 20,83 часа (система ШГЗ) 

 = 1050
0
С / 36,3 = 27,54 часа (система ШСУ) 

С целью определения параметра обжига в лабораторных условиях фор-

мовались стандартные кирпичи (250х120х65 мм) по методу полусухого прессо-

вания на основе оптимальных шихтовых и фракционных составов шлакокера-

мических масс рассматриваемых систем. Давление прессования принимали 20 

МПа, влажность масс составляла 8% от массы сухих компонентов.  

Учитывая низкие показатели коэффициента чувствительности к сушке 

масс, отформованные кирпичи обжигались без предварительной сушки в спе-

циальной электрической печи (рис.50.) с карбидокремниевыми нагревателями. 

Скорость подъема температур регулировалась автотрансформаторами. 
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В начальный период обжига отформованные кирпичи подвергались под-

сушке непосредственно в печи обжига согласно кривых сушки (рис.49.). 

С целью предотвращения трещин в сырцах в процессе подсушки началь-

ную температуру теплоносителя принимали 50
0
С  и плавно поднимали до 

200
0
С со скоростью подъема температур 25

0
С в час для системы ШЗГ и 20

0
С в 

час для системы ШСУ и ШГЗ. Продолжительность подсушки для систем ШГЗ, 

ШСУ соответственно составляла 6 и 7 часов. 

Обжиг изделий до 800
0
С производился  со скоростью подъема темпера-

тур 150
0
С в час для всех рассматриваемых систем, менее т.к. этот температур-

ный участок является менее опасным. 

Дальнейший обжиг изделий производили согласно расчету при более 

медленном подъеме температур 48
0
С /ч (ШГЗ) и 36,3

0
С/ч (ШСУ во избежание 

всевозможных деформаций, т.к. в массах начинаются основные фазовые пре-

вращения, процессы спекания, кристаллизация, которые вызывают объемные 

изменения в изделиях. 

Оптимальную температуру обжига изделий и продолжительность вы-

держки определяли по однородности спекания в изломе изделий и соотноше-

нию кристаллических - и стекло фаз, обеспечивающих требуемые показатели 

физике- механических свойств готового  продукта. 

Как установлено нами оптимальным соотношением кристаллической фа-

зы (- волластонита) и стекло фазы и высокими прочностными характеристи-

ками обладают образцы обоженные при  950-1000
0
С (ШГЗ) и 1000-1050

0
С 

(ШСУ). 

Поэтому за оптимальные принимали указанные температурные интерва-

лы для соответствующих систем. 

Для достижения однородности спека изделий продолжительность вы-

держки для системы ШГЗ составляет 2-2,5 ч и 2,5-3 ч для системы ШСУ. 

Режим охлаждения изделий подбирали экспериментальным путем. Оп-

тимальная скорость охлаждения составляла 1,6-1,65
0
С в мин. в системе ШГЗ и 

1,8- 1,85
0
С в системах ШСУ. При этом полученные изделия не имели трещин и 

обладали высокими механическими свойствами. 

Таким образом, для изделий на основе исследуемых систем установлены 

следующие параметры обжига: максимальная температура обжига 950- 1000
0
С 

(ШГЗ); средняя скорость нагрева сырца 34- 35
0
С в час; продолжительность 

цикла 28 часов (ШГЗ) и 31 час (ШСУ). 

Исследование технологических параметров позволили  разработать тех-

нологию получения стеновой керамики из рассматриваемых систем (см. 

рис.87.) 

Согласно этой технологии процесс производства включает следующие 

операции. 

Гранулированный фосфорный шлак, зола или угольная пыль  из отвалов, 

глинистые компоненты из карьеров  транспортируются  автосамосвалами и вы-

гружаются  в склад сырья , включающие  отдельные приемные бункера, преду-

смотренные для каждого вида сырья. 



154 

 

Из приемных бункеров сырьевые материалы дозируются  и ленточным 

конвейером загружаются в сушильный барабан. После сушки  компоненты с 

помощью систем подачи загружаются в шаровую мельницу, где происходит 

совместный помол шлака с глиной до прохождения через сито 0,315. При этом 

одновременно происходит интенсивное перемешивание  массы и активизация 

контактных поверхностей  глина- шлак. Это позволяет улучшить свойство масс 

на стадии обжига. 

Молотая смесь из шаровой мельницы подается в двух вальный смеси-

тель. Для обеспечения оптимального фракционного состава шихты из прием-

ных бункеров в отдозированном виде одновременно  в смеситель подается не-

молотый гранулированный фосфорный шлак и зола или угольная пыль, где 

происходит перемешивание с увлажнением. 

Готовая смесь через мешалку питатель пресса подается на пресс полусу-

хого прессования. Давление прессования должно составлять 15-20 МПа. От-

формованный сырец с помощью автомата-укладчика перекладывается на об-

жиговые вагонетки и рельсовыми путями подается без предварительный сушки 

на обжиг. Обжиг производится согласно разработанному   режиму (рис.88.). 
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Рис 87 Разработанная технологическая схема 
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    Рис 88 Режимы обжига изделий на основе разработных составов  

                                                          керамических масс 

               1- шлаг-глина-зола, 2- шлак-суглинок-угольная пыль 
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Глава 6.    Технология стеновой керамики в сырьевых  

системах: барханный песок-шлак-глина и  

глинистые сланцы-шлак 
 

6.1.  Разработка и подбор оптимальных составов керамических масс. 

6.1.1.  Сырьевая система глинистые сланцы - шлак. 

 

Для проведения экспериментов глинистые сланцы сначала подвергались 

дроблению в куски с размерами 10-30 мм. После чего гранулированный фос-

форный шлак и глинистые сланцы размалывались в лабораторной шаровой 

мельнице каждый в отдельности. 

Разработка составов керамических масс производились путем добавления  

к фосфорному шлаку глинистого сланца в количестве до 40% с интервалом 5%. 

В таблице 35 приведены результаты экспериментальных данных при фиксиро-

ванных температурах обжига. 

Таблица  35.   Результаты экспериментальных определений свойств    

керамических масс в системе шлак - глинистые сланцы.   

                
Состав шихты, мас.% 

___________________ 

 

Сырцовая 

Коэффи-

циент 

Площадь 

пика экзо 

Прочность при сжа-

тии, МПа 

  шлак глинистые 

сланцы 

 

прочность 

МПа 

чувств к  

сушке 

термичес-

кого эффек-

та 

   1000
о
С   1050

о
С 

      95       5      0,12       0,08      3,48      1,2             5,6 

       90      10      0,27       0,18      3,45      3,2        3,5 

       85      15      0,38       0,19       3,30      7,4       13,4 

       80      20       0,56        0,27        3,10     10,3                    19,1 

        75      25       1,04       0,29       2,80     14,2        26,2 

       70      30       1,10       0,32       1,90     15,4        27,6 

       65      35       1,12       0,41       1,20     16,8        28,1 

       60      40       1,22       0,52       0,70     18,4       28,8 

 

Как  видно из табл. 28  с увеличением содержания глинистого сланца 

прочность и прочность при сжатии обоженных образцов возрастает. Однако, 

вместе с тем наблюдается рост значения коэффициента чувствительности к 

сушке и уменьшение площади пика экзотермического эффекта. Следовательно, 

в рассматриваемой системе также как в предыдущих системах изменение 

свойств масс зависит от содержания глинистых компонентов. 

При добавке глинистого сланца от 5 до 20% образцы имеют низкие зна-

чения коэффициента чувствительности к сушке и значительную площадь экзо-

термического эффекта, однако обладают низкими значениями сырцовой проч-

ности при сжатии готовых изделий. 

За оптимальный состав сырьевой смеси системы принимали следующее 

соотношение компонентов, мас.% шлак 70-75; глинистые сланцы 25-30, при 

котором достигается удовлетворительное значение исследуемых свойств. 
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6.1.2.    Сырьевая система барханный песок - шлак - глина 

 

 Для установления функциональной зависимости свойств образцов от со-

става с целью их оптимизации, приняли симплекс - решетчатый метод плани-

рования Шеффе. 

За параметры оптимизации керамических масс принимались: сырцовая 

прочность, характеризирующая формовочные свойства масс, коэффициент 

чувствительности к сушке как критерий сушильных свойств смеси и прочность 

при сжатии.  

Таблица 36.   Результаты определения сырцовой прочности образцов 

сырьевой смеси  шлак - барханный песок - глина 

 
№           Сырцовая прочность, МПа  

составов У1 У2 У 

 1 0,14 0,54 0,34 

 2 0,48 0,37 0,38 

3 1,01 1,42 1,31 

4 0,61 0,11 0,36 

5 0,52 0,18 0,35 

6 0,38 0,7 0,54 

7 0,9 0,54 0,72 

8 0,48 0,86 0,68 

9 1,24 0,64 0,94 

10 0,75 0,45 0,60 

 

 У= 0,34Х1 + 0,38Х2 + 1,31Х3 - 0,022Х1Х2 - 0,877*Х1Х3 - 0,157Х1Х2 +0,157Х1Х2 

      (Х1 - Х2) + 0,967Х2Х3(Х2 - Х3) + 0,337Х1Х3(Х1-Х3) + 1,102Х1Х2Х3 

 

Таблица 37.   Результаты определений коэффициента чувствительности    

к сушке сырьевой смеси  шлак - барханный песок - глина 

 
  № 

п/п    

                  Коэффициент чувствительности к сушке 

 

 У1 У2 У 

1 0,231 0,112 0,171 

2 0,217 0,136 0,176 

3 0,181 0,280 0,231 

4 0,228 0,104 0,168 

5 0,101 0,24 0,171 

6 0,144 0,246 0,196 

7 0,155 0,273 0,213 

8 0,268 0,126 0,198 

9 0,254 0,198 0,224 

10    0,234 0,135 0,186 
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У= 0,171Х1 + 0,176Х2 + 0,231Х3 - 0,018Х1Х2 + 0,015Х1Х3 + 0,033Х2Х3 - 

       - 0,009Х1Х2(Х1 - Х2) + 0,02Х2Х3(Х2 - Х3) - 0,051Х1Х3(Х1-Х3) - 0,274Х1Х2Х3 

 

Таблица 38.    Результаты определения прочности при сжатии образцов 

в сырьевой смеси  шлак - барханный песок - глина 

 
№ 

п/п 

Прочность при сжатии, МПа  

 

 У1 У2 У3 

1 18,63 20,01 19,81 

2 19,32 16,52 17,92 

3 17,36 19,94 18,64 

4 19,91 17,52 18,71 

5 18,92 16,74 17,82 

6 21,32 24,30 22,82 

7 21,66 19,14 20,41 

8 19,12 16,63 17,86 

9 19,18 16,70 17,94 

10 20,18 22,3 21,24 

 

     У=19,81Х1 + 17,92Х2 + 18,64Х3 - 3,149Х1Х2 + 10,755Х1Х3 - 1,709Х2Х3 

           + 3,104Х1Х2(Х1 - Х2) + 13,635Х2Х3(Х2 - Х3) + 1,08Х1Х3(Х1-Х3) +  

           + 48,464Х1Х2Х3 

 

Таблица 39.   Результаты определения площади пика экзотермического 

эффекта в сырьевой смеси  шлак - барханный песок - глина 

 
Площадь пика экзотермического эффекта 

№ У1 У2 У  

1 4,98 2,56 3,78 1,2 

2 0,91 1,51 1,21 0,3 

3 1,41 0,61 1,01 0,4 

4 3,08 2,69 2,88 0,2 

5 2,25 2,66 2,45 0,2 

6 3,01 2,46 2,71 1,3 

7 2,33 2,04 2,13 0,2 

8 0,81 1,42 1,11 0,3 

9 0,82 0,44 1,12 0,3 

10 1,87 2,26 2,07 0,2 

    

У= 3,78Х1 + 1,21Х2 + 1,01Х3 + 0,764Х1Х2 + 0,112Х1Х3 + 0,022Х2Х3 - 

- 2,88Х1Х2(Х1-Х2) - 2,317Х2Х3(Х2-Х3) - 0,517Х1Х3(Х1-Х3) - 0,809Х1Х2Х3 

готовых изделий - как показатель качества изделий. Кроме того, учитывалась 

площадь пика экзотермического эффекта на кривой ДТА сырьевых смесей как 

мера теплового эффекта. 
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В качестве варьируемых факторов были выбраны Х1 - гранулированный 

фосфорный шлак, Х2 - барханный песок, Х3 - глина. 

Матрица планирования экспериментов и результаты определения свойств 

в рассматриваемой сырьевой системе приведены в табл. 37 –39  

После определения коэффициентов полинома и составлении уравнений 

регрессии были рассчитаны значения свойств с нанесением их на диаграмму в 

виде изолинии, с применением программы для построения линии равных зна-

чений. Для проверок адекватности полученных математических моделей вы-

брано по четыре проверочных состава для каждого свойства. Адекватность 

уравнения проверялось по t- критерию Стьюдента в каждой проверочной точ-

ке.  

Диаграммы зависимостей свойств керамических масс от состава приве-

дены в рис.....89 –90  

Анализ диаграмм ”состав-свойство”  показывает, что с повышением со-

держания барханного песка и шлака снижается чувствительность к сушке. С 

повышением содержания глины в сырьевой смеси наблюдается повышение 

сырцовой прочности образцов, снижение площади пика экзотермического эф-

фекта. При содержании глины более 15% пик экзотермического на кривой ДТА 

сводится к минимуму, что свидетельствует о повышении степени инертности 

сырьевой смеси  по отношению к обжигу. 

С повышением содержания шлака и барханного песка площадь пика эк-

зотермического эффекта возрастает. Очевидно, чем больше содержание шлака 

тем эффективнее процесс кристаллизации шлака. При этом содержание бар-

ханного песка на этот процесс заметного влияния не оказывает. 

Прочность при сжатии обоженных образцов находится в зависимости от 

содержания всех трех компонентов в сырьевой смеси. 

Это свидетельствует о том, что в процессе термообработки в сырьевой 

системе барханный песок - шлак - глина происходит сложные физико-

химические процессы структурообразования. Согласно диаграммы “состав- 

свойств” при определенном соотношений его составляющих возможно получе-

ние изделий с высокими прочностными показателями. 
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Рис.89               Диаграмма зависимости свойств от состава в системе 

барханный песок - шлак - глина 

а - площадь пика экзотермического эффекта 

б - прочность при сжатии 
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Рис.  90           Диаграмма зависимости свойств от состава  

в системе барханный песок - шлак - глина 

а - коэффициент чувствительности к сушке, 

б - прочность сырца 
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За оптимальные составы рассматриваемой сырьевой системы принимали 

смеси обладающие удовлетворительной сырцовой прочностью и прочностью 

при сжатии готовых изделий. При этом значения коэффициента чувствитель-

ности к сушке и площади пика экзотермического эффекта соответствовали 

условиям интенсивной сушки и обжига. 

Согласно диаграмм “состав- свойство” этим требованиям соответствует 

составы сырьевых смесей, находящиеся в области ограниченной следующими 

предельными концентрациями компонентов, мас.% : барханный песок 45-60, 

шлак 45-50, глина 5-10. Комплекс физико-механических свойств керамических 

масс оптимальных составов представлены в табл..38 – 39  

 

6.2.    Исследование процессов структурообразования 

в керамических массах. 

 

Подготовка образцов к исследованию и порядок проведения эксперимен-

тальных работ осуществляли по методике гл.  

 

6.2.1. Сырьевая система глинистые сланцы - шлак. 

Система шлак - глинистые сланцы включает компоненты в следующих 

соотношениях, мас.%, шлак - 75, глинистые сланцы - 25. 

На ДТА пробы фиксируются эндоэффекты при 100%, связанный с удале-

нием влаги. Экзоэффекты при 780
о
С и 860

о
С вероятно связаны с кристаллиза-

цией кальциевых соединений в фосфорных шлаках (рис. 91) 

Образцы рассматриваемой системы обжигались при 500-1100
о
С с интер-

валами, принятыми в предыдущих системах. В интервале температур обжига 

при 500-600
о
С структура пробы представлена шлаковым стеклом и минералами 

глинистого сланца. 

На рентгенограмме (рис.57) фиксируется рефлексы каолинита d/n= 2,195; 

1,940; 1,696; 1,64; 1,541х10
-10

 м гидрослюды d/n= 4,41; 3,22; 2,803; 2,227; 1,612; 

1,541*10
-10

 м, кварца d/n= 4,25; 3,34; 2,70; 2,451; 1,972*10
-10

 м, полевого шпата 

(адуляр) d/n= 3,31; 3,22; 1,792х10
-10

 м и гематита d/n = 2,988; 2,70; 2,195; 

1,696х10
-10

 м. Шлак сохраняет свое рентгеноаморфное состояние. 

При повышении температуры до 750
о
С на рентгенограммах образца осо-

бых изменений не наблюдается. Под микроскопом в образцах, обожженных 

при 750
о
С наблюдается слабоизмененные зерна кварца и полевого шпата. В 

пробах, термообработанных при 800
о
С наблюдается частичная кристаллизация 

шлакового стекла и их поризация. В качестве кристаллической фазы выделяет-

ся псевдоволластонит d/n=3,07; 2,858; 1,883; 1,734; 1,545х10
-10

м. 

Каолинит переходит в слабодвупреломляющую, почти в изотропную 

массу, что свидетельствуют о его дегидратации. 

Встречаются измененные, прозрачные зерна полевого шпата с показате-

лем преломления 1,516, они не имеют слабую анизотропию. 

Зерна кварца изменены, оксиды железа частично растворяются в массе. 
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В пробах, термообработанных при 850
о
С, наблюдается значительное уве-

личение степени кристаллизации остаточного шлакового стекла и их пориза-

ция. 

На рентгенограмме это фиксируется ростом одновременно трех кристал-

лических фаз: псевдоволластонита d/n= 3,41; 3,20; 2,118; 1,96; 1,82х10
-10

 м,   - 

валлостонита d/n = 2,96; 2,714; 2,52х10
-10 

м и мелитета d/n = 3,07;  2,858;  2,300 

х10
-10

 м с преобладанием волластонита - формы. В проходящем свете это бес-

цветные анизотропные мельчайшие зерна тонковолокнистого габитуса. 
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Рис. 91              Термограммы сырьевых смесей. 

1 - система глинистые сланцы - шлак 

2 - барханный песок - шлак - глина 
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Рис. 92               Рентгенограммы обожженных образцов в системе  

глинистые сланцы - шлак  
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Под микроскопом (рис.93) зафиксировано бесцветное, оптически изо-

тропное стекло с показателем преломления 1,516-1,520, свидетельствующее о 

появлении эвтектических расплавов. При этом закристаллизованные участки 

шлакового стекла локализованы в основном в местах контакта с образовав-

шимся расплавом.  

Встречаются измененные, остеклованные прозрачные зерна полевого 

шпата. Зерна кварца изменены, края оплавлены, оксиды железа растворились в 

массе и придают пробе розовый оттенок. 

В интервале температур обжига 950-1050
о
С в пробах образца степень 

кристаллизации шлакового стекла - формой волластонита повышается. Пори-

стость остаточного шлакового стекла сохраняется. 

В качестве основной кристаллической фазы присутствует низкотемпера-

турная форма валлостонита, о чем свидетельствует рентгенофазовый анализ. 

На рентгенограмме пробы наблюдается резкое увеличение интенсивности ди-

фракционных максимумов - валлостонита d/n= 3,88; 3,51; 3,30; 2,96; 2,523; 

2,328; 2,165; 1,972; 1,522х10
-10

 м. 

При этом интенсивность дифракционных максимумов мелилита значи-

тельно снижается, вызванная его разложением. 

Содержание образовавшейся стеклофазы в этом температурном интерва-

ле составляет 14-15%. Присутствует модификация кварца-тридимит d/n= 4,39; 

3,73; 1,590; 1,522х10
-10

 м в виде бесцветных тонкодисперсных кристаллов. При 

температуре обжига 1100
о
С изменения фазового состава пробы незначительны. 

Интенсивность дифракционных максимумов низкотемпературной формы вол-

ластонита практически сохраняется при резком падании интенсивности пиков 

мелилита. 
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         Рис.93            Микрофотографий обожженных образцов в системе  

глинистые сланцы - шлак.  Свет отраженный, увеличение 

210. 

а - Т=600
о
С;   б - Т=800

о
С;   в - Т=950

о
С;   г - Т=1100

о
С. 

1 - зерна шлака; 2 - глинистая масса;  3 - закристаллизован-

ные  

волластонитом шлаковые зерна;  4 - сферические поры;  

5 - аморфизованные глинистые частицы, расположенные  

                          между шлаковыми зернами;  6 - стекло. 
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Зафиксированные рефлексы псевдоволластонита d/n= 3,20; 2,350; 1,963; 

1,758; 1,590х10
-10

 м свидетельствует о частичном переходе низкотемператур-

ной   - формы  в - форму. 

При этой температуре зафиксирована также кристаллизация незначи-

тельного количества анортита d/n= 4,04; 3,26; 3,20; 1,626; 1,533х10
-10

м. 

С повышением температуры термообработки до 1150
о
С интенсивность 

дифракционных максимумов псевдоволластонита ( d/n= 3,426; 3,23; 2,79; 2,455; 

1,648х10
-10

) резко возрастает, что свидетельствует о переходе низкотемпера-

турной формы волластонита в высокотемпературную. Однако при этом также 

как в системе шлак-суглинок-угольная пыль сохраняются рефлексы -  формы 

волластонита d/n= 3,30; 2,97; 2,320х10
-10

 м. Мелилит при этой температуре пре-

терпевает разложения, что подтверждается отсутствием его рефлексов на рент-

генограмме. 

В пробе в небольшом количестве присутствуют анортит d/n=3,23; 2,455; 

2,151х10
-10

 м. 

Под микроскопом (рис.58) наблюдает значительное увеличение стекло-

фазы, что привело к заполнению пор шлаковых зерен. При этом образец под-

вержен к частичной деформации. 

По результатам исследований для системы глинистые сланцы- шлак по-

лучены относительные изменения фазового соотношения в зависимости от 

температуры обжига (рис. 94 ). 
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  Рис.    94        Относительные изменения фазового соотношения  

в зависимости от температуры обжига в системе  

шлак-глинистые сланцы 

1 - кварц, 2 - -волластонит, 3 - глинистые минералы  

(каолинит, гидрослюда, полевой шпат), 4 - мелилит,  

5 - -волластонит, 6 - анортит 
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6.2.2.    Сырьевая система барханный песок - шлак - глина 

 

Особенностью рассматриваемой системы является значительное содер-

жание кремнеземистого компонента в виде барханного песка. Поэтому для 

комплексного исследования процессов структурообразования проводились с 

учетом соотношений основных оксидов СаО и SiO2. Изменения СаО:SiO при-

нимали в пределах 0,118-0,46, что охватывает область исследуемых составов 

системы. 

Компоненты отвешивались в нужных количествах и насухо перемешива-

лись. После чего в сухую смесь добавлялась вода в количестве 8-10% от массы 

сухих компонентов и тщательно перемешивались до получения влажной одно-

родной массы. Из полученных смесей формовали образцы кубы(5х5х5) и ба-

лочки (4х4х4). Давление прессования 15-20 МПа. Отформованные изделия су-

шили в сушильном шкафу при температуре 100-120
о
С в течение 1,5-2 часов. 

Обжиг производили в электрической печи с карбидокремниевыми нагревате-

лями при температурах 850, 900, 950, 1100 
о
С экспозицией 1 ч. 

Продукты обжига подвергались физико-механическим испытаниям и 

петрографическому рентгенофазовому анализу. Результаты эксперименталь-

ных исследовании приведены на рис. 68-72 

Как видно из рис.95 при температуре термообработки 800
о
С уменьшени-

ем соотношения СаО:SiO2 сохраняется общая закономерность, т.е. наблюдается 

рост прочности при сжатии от 2,1 МПа до 3,9 МПа при этом средняя плотность 

образцов возрастает, а водопоглощение снижается. На рентгенограммах сырье-

вых смесей с соотношениями СаО:SiO2 = 0,46; 0,34; 0,24 имеется рефлексы 

кварца  d/n= 3,31; 2,45; 1,82х10
-10

 м и рефлексы некоторых глинистых минера-

лов как полевой шпат. d/n= 3,29; 2,98; 2,76х10
-10

 м и, монтмориллонит d/n=4,42; 

2,55; 2,40; 1,49х10
-10

 м. 

Кроме того на рентгенограммах этих смесей присутствует слабые ре-

флексы низкотемпературной формы волластонита /- СаОSiO2 /= 2,97; 

2,46х10
-10

 м. 

Более выраженный характер рефлексов валлостонита наблюдается у сы-

рьевых смесей с соотношениями СаО:SiO = 0,46; 0,34; 0,24. У сырьевых смесей 

с соотношением СаО:SiO= 0,118 рефлексы     - волластонита не обнаружены. 

Судя по изменению физико-механических свойств, а также фазового со-

стояния состава образцов есть основание полагать, что при этой температуре 

особых изменений в структурообразовании смесей в зависимости от соотноше-

ния СаО:SiO2 не происходит. Незначительный рост прочности си соответ-

ственно увеличение средней плотности и уменьшение водопоглощения 
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    Рис.95                   Рентгенограммы обожженных образцов в системе 

барханный песок - шлак - глина 

CaO : SiO2 = 0,46 
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Рис.96                Рентгенограммы обожженных образцов в системе 

барханный песок - шлак - глина 

CaO : SiO2 = 0,34 
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Рис.97          Рентгенограммы обожженных образцов в системе 

барханный песок - шлак - глина 

CaO : SiO2 = 0,245 
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Рис.98       Рентгенограммы обожженных образцов в системе 

барханный песок - шлак - глина 

CaO : SiO2 = 0,118 
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объясняется по видимому процессами твердофазового спекания, происходящих 

в смесях основанного на диффузионном механизме. 

При термообработке смесей 900
о
С (рис.96-98) наблюдается резкое повы-

шение прочностных показателей образцов всей системы. 

Если рассмотреть характер изменения физико-механических свойств об-

разцов при Т=900
о
С в зависимости от соотношении СаО:SiO2, то можно 

наблюдать следующую картину: изменение соотношении СаО:SiO от 0,46 до 

0,24 сопровождается ростом прочности от 10,7 МПа до 12,4 МПа и снижением 

водопоглощения от 17,5 до 16,9%. Дальнейшее уменьшение соотношения от 

0,24 до 0,118 сопровождается падением прочности от 12,4 МПа до 11,2 МПа. 

При этом соответственно средняя плотность снижается от 1,8 г/см
3
 до 1,77 

г/см
3
, а водопоглощение повышается от 16,9 до 17,5%. 

На рентгенограммах смесей с соотношениями =0,46; 0,34; 0,24 наблюда-

ются усиление дифракционных максимумов- волластонита/- СаОSiO2/ 

d/n=2,97; 2,46х10
-10

 м с резким снижением рефлексов кварца d/n= 3,31; 2,45; 

1,82х10
-10

 м, свидетельствующий об аморфизации этих минералов. 

Таким образом, при этой температуре по видимому процессы спекания и 

кристаллизации происходят с участием жидкой фазы, образовавшихся  за счет 

легкоплавких эвтектик. Так в смесях с соотношениями 0,46; 0,34; 0,24 в каче-

стве основных кристаллических фаз выступает низкотемпературная форма вал-

лостонита и кварц. В результате в смесях образуется жесткий пространствен-

ный каркас, о чем свидетельствуют прочностные показатели термообработан-

ных образцов. 

Что касается относительно низких прочностных показателей при 

СаО:SiO -0,118 объясняется видимо, тем, что по данным рентгеноструктурного 

анализа в качестве кристаллических фаз в смеси в основном присутствует 

кварц и незначительное количество  - волластонита, а присутствие на рентге-

нограммах дифракционных максимумов минералов как монтморилло 
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      Рис.  99            Зависимость физико-механических свойств образцов  

 от соотношения CaO:SiO2 и температуры обжига 

 1 - предел прочности при сжатии, МПа; 

 2 - средняя плотность, г/см
3
; 3 - водопоглощение, %                          

 

                                                                                                             

нит и полевой шпат следует предположить о недостаточной аморфизации этих 

глинистых частиц. 

Следовательно, результаты анализа свидетельствует о низкой реакцион-

ной способности смеси при СаО:SiO - 0,118, не позволяющие образовать опре-

деленное соотношение кристаллических и стеклофаз, обеспечивающие высо-

кую прочность образцов. 

Обжиг при температурах 950 и 1000
о
С приводит к значительному росту 

прочностных показателей образцов особенно у смесей с соотношениями 0,46; 

0,34; 0,24. Максимальные прочностные показатели образцов в смесях с соот-

ношением СаО:SiO - 0,24, что составляет 37,2 МПа. 

В смесях с соотношениями 0,46- 0,245 на рентгенограммах наблюдается 

резкое увеличение рефлексов   - валлостонита со значительным снижением 

рефлексом кварца. Причем абсолютное увеличение основных линий  -  валло-

стонита = 2,97х10
-10

 м на рентгенограммах относятся к смесям с соотношением 

0,245, а наименьшая выкристаллизация у смесей с соотношением 0,118. При 
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этом следует отметить, что высокие прочностные показатели достигается в тех 

смесях где в продуктах обжига наибольшая кристаллизация  - валлостонита. 

Под микроскопом обожженных при температуре 950
о
С наблюдается по-

ризованные шлаковые зерна, закристаллизованные низкотемпературной фор-

мой волластонита. В большой степени закристаллизованных шлаковых зерен 

наблюдается у образцов СаО:SiO - 0,46 и 0,34 и в меньшей степени у СаО:SiO= 

0,118. 

Между шлаковыми зернами расположены частично аморфизованные 

глинистые минералы и обломки кварца. Наблюдается появление стекла с пока-

зателем преломления 1,500 - 1,520, что свидетельствует о появление эвтектиче-

ских расплавов. Полевой штат подвержен частичной трещиноватости. На рент-

генограмме появились рефлексы тридимита d/n= 1,77; 3,73х10
-10

 м. 
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Рис. 100                Зависимость физико-механических свойств образцов  

от соотношения CaO:SiO и температуры обжига 

1 - предел прочности при сжатии, МПа; 

2 - средняя плотность, г/см
3
; 3 - водопоглощение, % 
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Рис.101          Микрофотографии обожженных образцов в сырьевой системе  

                     барханный песок - шлак - глина. Т = 950
0
С 

                     а) CaO:SiO2 = 0,46,   б) CaO:SiO2 = 0,34,   в) CaO:SiO2 = 0,245,  

                     г) CaO:SiO2 = 0,118, 

                     1 - зерна шлака, 2 - обломки кварца, 3 - связующая масса, 4 - поры 
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С повышением температуры обжига до 1100
о
С наблюдается дальнейший 

рост прочности образцов с соотношениями СаО: 0,46; 0,34 от 38,2 МПа до 39,0 

МПа, а в смесях с соотношениями 0,24; 0,118 рост прочности незначительны и 

составляет 37,5 МПа и 35,8 МПа соответственно. 

Средняя плотность обоженных образцов с соотношениями 0,46; 0,34; 

0,24 увеличивается от 1,85 до 1,89 г/см
3
, а водопоглощение снижается от 11,7 

до 11,0. У смесей с соотношениями 0,118 средняя плотность образцов состав-

ляет 1,84 г/см
3
, а водопоглощение находится в пределах 11,8. 

На термообработанных образцах при 1100
о
С происходят структурные 

изменения. На рентгенограмме смесей основной дифракционной максимум 

низкотемпературного волластонита практически сохраняет свою интенсив-

ность при резком падении интенсивности пиков кварца. 

Проба образца, обоженного при 1100
о
С отличаются тем, что содержание 

стекла с показателем стекла преломления N= 1,5 - 1,52 увеличилось,  пори-

стость шлаковых зерен сохраняется. Обломки кварца подвержены большому 

изменению и трещиноватости. Шлаковые зерна, закристаллизованные волла-

стонитом и обломки кварца прочно соединены аморфизованными глинистыми 

минералами в смеси со стеклом. 

Кроме того, наблюдается частичный переход низкотемпературной формы 

валлостонита в высокотемпературную -  форму d/n= 3,42; 3,23; 2,8 х 10
-10

м. 

Структурные изменения смесей с соотношением СаО:SiO - 0,118 включает 

процессы полиморфного превращения кварца в тридимит d/n= 4,3; 3,81х 10
-10

м. 

Таким образом, в интервале температур термообработка 850 - 1100
о
С в 

сырьевой системе барханный песок - шлак - глина происходят сложные про-

цессы структурообразования, которые должны быть учтены при дальнейших 

исследованиях по выбору технологических параметров получения изделий. 
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Рис.102                  Зависимость физико-механических свойств образцов  

от соотношения CaO:SiO2 и температуры обжига 

1 - предел прочности при сжатии, МПа; 

2 - средняя плотность, г/см
3
; 3 - водопоглощение, % 
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Рис.103              Микрофотографии обожженных образцов в сырьевой системе  

                         барханный песок - шлак - глина. Т = 1100
0
С 

                         а) CaO:SiO2 = 0,46,   б) CaO:SiO2 = 0,34,   в) CaO:SiO2 = 0,245,  

                         г) CaO:SiO2 = 0,118, 

                         1 - зерна шлака, 2 - обломки кварца, 3 - связующая масса, 4 - по-

ры 
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Рис.104             Относительные изменения фазового соотношения  

в зависимости от температуры обжига в системе  

барханный песок - шлак - глина 

1 - кварц, 2 - -волластонит, 3 - глинистые минералы 

(монтмориллонит, полевой шпат), 4 - мелилит,  

5 - -волластонит 
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По результатам исследований для рассматриваемой системы получены 

относительные изменения фазового соотношения, в зависимости от температу-

ры обжига (рис.72). 

 

6.3.  Влияние температуры обжига на физико-механические свойства ке-

рамических масс. 

 

Исследования проводились на тех же составах керамических масс, что 

использованы при изучении фазовых превращений. Из оптимальных составов 

сырьевых смесей формовались образцы кубы ( 5х5х5 ) методом полусухого 

прессования. Давление прессования 15 МПа. Обжиг производили в печи с кар-

бидокремниевыми нагревателями с выдержкой в соответствующих температу-

рах 1 час. 

Максимальная температура обжига подбиралась в зависимости от состава 

шихты. Изменение линейных размеров образцов оценивали по кривой дилато-

метрического исследования. 

Для исследования выбрали наиболее важные эксплуатационные характе-

ристики керамики как прочность при сжатии, плотность и водопоглощение 

обожженных образцов. 

С ростом температуры от 600 до 700 
о
С наблюдается незначительное по-

вышение прочности образцов рассматриваемой системы. Однако обладают 

низкими показателями прочности. При этом водопоглощение снижается, проч-

ность повышается. 

Дилатометрические кривые образцов в интервалах температур 615- 667
о
С 

(ШГ) представлены горизонтальной ”площадкой” характеризирующей отсут-

ствие каких-либо изменений линейных размеров. При подъеме температур до 

700
о
С на кривой наблюдаются незначительная усадка. Фазовые изменения в 

указанном интервале температур не обнаружены, что подтверждается рентге-

нофазовым и петрографическими анализами (см. рис.105-108)  Структура 
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Рис.105                     Дилатометрические кривые образцов в системе  

                       глинистые сланцы - шлак  
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    Рис.106              Изменения водопоглощения и прочности при сжатии  

в зависимости от температуры обжига в системе глинистые  

сланцы - шлак 
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образцов систем сложена аморфной составляющей гранулированного фосфор-

ного шлака, сохраняющего свое рентгеноаморфное состояние и минералами 

глинистых компонентов. Следовательно, незначительная усадка и соответ-

ственно незначительный рост прочности образцов достигается за счет спекания 

глинистых компонентов, присутствующих в составе смеси систем. 

Дальнейший рост температуры от 700 до 850
о
С приводит к снижению 

водопоглощения, повышению плотности и прочности образцов. Определяю-

щим фактором изменений является процесс диффузии . В условиях повышения 

температур она обуславливает высокую активность кристаллических решеток 

компонентов вследствие появления вакансии на местах, ранее занятых Н2О и 

СО2. 

Результатом взаимодействия дефектных кристаллов друг с другом явля-

ется спекание, кристаллизация, собирательная рекристаллизация и образование 

кристаллов новых соединений. В действительности на дилатометрических кри-

вых (см. на рис.106) в указанных интервалах температур наблюдается интен-

сивная усадка с последующим расширением образцов, свидетельствующая о 

наступлении процессов спекания и собирательной рекристаллизации систем. 

Кривые ДТА (см. рис. 105-107) и результаты рентгенофазового, а также петро-

графического анализов (см. рис.63-72) свидетельствуют о начале кристаллиза-

ции основной кристаллической фазы фосфорных шлаков волластонита. 

В интервале температур 850-900
о
С в системе наблюдается снижение 

плотности и повышение водопоглощения образцов. При этом интенсивность 

роста прочности несколько замедляется. 

Как показали рентгенофазовые и петрографические анализы в системах 

происходит интенсивная кристаллизация фосфорных шлаков, которая препят-

ствует контакту между частицами. Одновременно происходит поризация шла-

кового стекла и процесс вторичной рекристаллизации, что вызывает расшире-

ние образцов. Следовательно, увеличивается пористость и водопоглощение, а 

плотность снижается. 

Образовавшееся небольшое количество жидкой фазы в некоторой степе-

ни связывает частицы, тем самым сохраняет доступные прочностные характе-

ристики образцов. 

Дальнейший объем температуры способствует повышению прочности и 

плотности, снижению водопоглощения образцов. Наиболее интенсивный рост 

прочности в системе наблюдается в интервале температур 1000-1050
о
С. 

По данным рентгенофазового и петрографического анализов в указанных 

интервалах температур наблюдается наибольшая выкристаллизация волласто-

нита, которая составляет основу структуры. Кроме того, увеличивается содер-

жание эвтектических расплавов за счет изменения и дегидрации глинистых 

минералов. При этом пористость остаточного шлакового стекла сохраняется. 

На дилатометрических кривых наблюдается интенсивная усадка, харак-

теризующая повышение степени спекания образцов систем. 
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Следовательно, протекает процесс растворения твердой фазы в жидкой в 

первую очередь в местах контакта, в результате чего происходит дальнейшее 

сближение кристаллов с образованием прочных контактов. 

 

 

6.4.  Исследование и разработка технологических параметров  

получения стеновой керамики в сырьевых системах глинистые    

сланцы - шлак, барханный песок - шлак - глина.    

 

6.4.1.  Подготовка сырьевых материалов. 

 

Для получения пресспорошков полуфракционного состава сырьевую 

смесь рассматриваемых систем размалывали в лабораторной шаровой мельни-

це. Глинистые сланцы предварительно подвергались дроблению с размерами 

кусков 25-30 мм. 

Для проверки зернового состава с соответствии интегральным кривым 

Андреасана, ( 263 ) готовились четыре партии порошков, удельную поверх-

ность которых оценивали по прохождению через сито 0,9; 0,63; 0,315; 0,14. 

Анализ зернового состава этих пресспорошков и нанесение их на график 

показали, что кривые распределения порошков прошедшие через сито 0,63 и 

0,315 располагаются между интегральными кривыми. 

Поэтому при дальнейших исследованиях по подбору зернового состава 

рассматриваемых систем в целом ориентировались на полученные данные по-

луфракционных порошков. 

Для достижения поставленной цели, которые были сформулированы в 

главе 4 для рассматриваемых систем исследовались влияния совместного по-

мола на комплекс формовочных свойств масс. 

В качестве критерия, определяющих формовочные свойства сырьевых 

систем принимали плотность сырца и сырцовую прочность отформованных 

образцов. Формовочную влажность и давление прессование принимали посто-

янным и составляло 8-10% и 15,0 МПа соответственно. 

Результаты экспериментальных исследований представлены на рис... 

Как показывают полученные данные, с увеличением длительности помо-

ла плотность отформованного сырца постепенно возрастает. 

В системе глинистые сланцы - шлак интенсивный рост плотности сырца 

наблюдается с продолжительностью помола до 150 мин. 

При этом плотность сырца, полученных раздельным помолом составляет 

1,96-1,97 г/см
3
, а плотность сырца совместного помола достигает 2,1-2,2 г/см

3
, 

что выше на 7-8% по сравнению со значениями плотности сырца раздельного 

помола. 

В системе барханный песок - шлак - глина значительный рост плотности 

достигает при длительности помола 180 млн., т.е. для достижения максималь-

ной плотности в данной системе необходимо некоторое увеличение длительно-

сти помола. 
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Плотность сырца с длительностью помола 180 мин. составляет 2,1-2,2 

г/см
3
 при раздельном помоле 2,3-2,4 г/см

3
 при совместном помоле, т.е. и в этой 

системе совместных помол сырьевых смесей позволяет получать более плот-

ный сырец, чем в раздельном помоле. 

С увеличением длительности помола от 150 до 210 в системе глинистые 

сланцы - шлак от 180 до 210 мин в системе барханный песок - шлак - глина 

наблюдается некоторое снижение разниц плотностей сырцов, что свидетель-

ствует о том, что при достижении определенный удельной поверхности сырье-

вых смесей разница между плотностью сырца раздельного с совместного по-

мола незначительны. 

Повышенные значения плотности сырца, полученных совместным помо-

лом подтверждается изменениями сырцовой прочности образцов. 

В системе глинистые сланцы - шлак интенсивный рост сырцовой прочно-

сти наблюдается в пределах продолжительности помола 150-210 мин. 
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Рис.  107              Изменение плотности сырца в зависимости от длительности 

помола. а - система глинистые сланцы - шлак, б - система  

барханный песок - шлак - глина;   

1 - раздельный помол, 2 - совместный помол 
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Рис.  108              Изменение сырцовой прочности образцов в зависимости  

от длительности помола.  

а - система глинистые сланцы - шлак, б - система  

барханный песок - шлак - глина;   

1 - раздельный помол, 2 - совместный помол 
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В пределах продолжительности помола от 60-150 мин рост сырцовой 

прочности образцов имеет равномерный характер. 

Аналогичная картина происходит и в системе барханный песок - шлак - 

глина. Однако показатели прочности сырца рассматриваемой системы, при 

прочих равных условиях, несколько выше. 

Видимо процесс гомогенизации сырьевых систем, определяющих их 

формовочные свойства в системе барханный песок - шлак - глина происходят 

быстрее чем в системе глинистые сланцы - шлак. 

Для исследования влияния раздельного и совместного помола на физико-

механические свойства термообработанных образцов из сырьевых смесей по-

лученных раздельным с совместным помолом, формовались образцы кубы 

(5х5х5 см) и обжигались в печи с карбидокремниевыми нагревателями. 

Образцы обжигались при температуре 1000
о
С с экспозицией при макси-

мальной температуре 1 час. 

В качестве критерия, определяющих физико- механические свойства 

термообработанных образцов принимали  прочность при сжатии( МПа) и во-

допоглощение (%). 

Результаты проведенных исследований показаны на рис..107-108 

Как показывают полученные данные в рассматриваемых системах с уве-

личением длительности помола наблюдается рост прочности при сжатии и 

снижении водопоглощения образцов. При этом прочность при сжатии образ-

цов, полученных совместным помолом выше, а водопоглощение ниже, чем у 

образцов раздельного помола. 

Изменения прочности при сжатии водопоглощения термообработанных 

образцов имеет пропорциональную зависимость от формовочных свойств т.е., 

чем выше плотность и прочность сырца, тем выше показатели прочности при 

сжатии. 

В системе барханный песок - шлак - глина значительный рост прочности 

образцов раздельного помола достигается при продолжительности 210 мин. 
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Рис.109              Изменения прочности при сжатии (1, 1

/
) и водопоглощения (2, 2

/
)  

термообработанных образцов. 

а - система глинистые сланцы - шлак; б - система барханный  

песок - шлак - глина 

                       1, 2 - раздельный помол; 1
/
2

/
 - совместный помол. 
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Рис. 110                Микрофотографии обожженных образцов  

при температуре 1000
0
С.  (совместный помол) 

а - система глинистые сланцы-шлак 

                                    б - система барханный песок-шлак-глина  
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мин, тогда как при совместном помоле уже при длительности помола 150 мин 

прочность при сжатии обожженных образцов составляет 11,0-11,5 МПа. 

В системе глинистые сланцы - шлак наиболее интенсивный рост показа-

телей прочности достигаются в пределах продолжительности помола 150-210 

мин. 

В целом прочность при сжатии образцов, полученных совместным помо-

лом выше чем у раздельных на 10-12% в системе барханный песок - шлак - 

глина и 13-15% в системе глинистые сланцы - шлак. 

Микроструктура термообработанных образцов раздельного помола рас-

сматриваемых систем представлены в виде отдельных шлаковых зерен и амор-

физованными глинистыми массами, расположенных между ними . 

Микроструктура термообработанных образцов совместного помола от-

личаются тем, что составляющие структуры шлаковые зерна и глинистые мас-

сы представлены не в виде отдельных зерен, а в виде взаимно вклинивающихся 

частиц.(рис...110) 

Экспериментальное обоснование, полученное в главе для систем шлак - 

глина - зола , шлак - суглинок - угольная пыль. о повышении активности прес-

спорошка к формованию и термообработке в процессе совместного помола, 

подтверждается и для систем глинистые сланцы - шлак и барханный песок - 

шлак - глина. 

 

6.4.2.  Исследование и подбор технологических параметров 

на стадии формования. 

 

На начальном этапе исследования проводились по определению фракци-

онного состава рассматриваемых сырьевых систем по методике принятых в гл. 

5.4.2. 

Поиск оптимального зернового состава систем осуществляли путем варь-

ирования соотношений крупных, средних и тонких фракций. 
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Рис.111             Зависимость формовочных свойств образцов  

от фракционного состава 

1 - система глинистые сланцы - шлак 

                          2 - система барханный песок - шлак - глина 
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Рис.   112          Диаграмма оптимального фракционного состава сырьевых систем 

а - сырьевая система глинистые сланцы - шлак,  

                  б - сырьевая система барханный песок - шлак - глина  
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За критерий максимальной уплотняемости принимали плотность прессо-

вых и сырцовую прочность свыше отформованных образцов кубов (5х5х5). 

Результаты проведенных исследований представлены на рис...111-114. 

Как видно из рис.77 увеличение содержания крупной фракции и соответствен-

но снижение средней фракции до некоторой степени повышает плотность сыр-

ца и сырцовую прочность образцов рассматриваемых систем. 

В системе глинистые сланцы - шлак максимальные значения плотности и 

прочности сырца достигается при содержании крупных фракций 30-40%, а в 

системе барханный песок - шлак - глина 40-50%. 

Сравнительно высокими показателями изучаемых свойств обладают сы-

рьевая система барханный песок - шлак - глина. Это вероятно связано с тем, 

что тонкие глинистые частицы, содержащиеся в барханных песках увеличивает 

степень связанности совместно с глинами располагаясь между крупными и 

средними фракциями сырьевой системы. 

Согласно данным экспериментальных исследований составлены диа-

граммы оптимального фракционного состава для сырьевых систем глинистые 

сланцы - шлак и барханный песок - шлак - глина (рис.112) 

Следующим этапом исследования явилось изучение зависимостей, степе-

ни уплотнения от давления прессования и влажности масс, которые имеют 

первостепенное значение в технологии производства изделий методом прессо-

вания. 

Результаты экспериментальных исследований по изучению вышеуказан-

ных зависимостей для рассматриваемых систем представлены на рис.113 

Как свидетельствует полученные данные наиболее интенсивный рост 

сырцовой прочности образцов наблюдается в интервале давления прессования 

5-15 МПа. Показатели сырцовой прочности для систем глинистые сланцы - 

шлак, при давлении прессовании 15 МПа составляет 1,3 МПа и 1,15 МПа си-

стеме барханный песок - шлак - глина. 



200 

 

 
Рис.    113             Компрессионные кривые сырцовой прочности  

и степени уплотнения сырьевых смесей.  

1 - система барханный песок - шлак - глина;  

2 - система глинистые сланцы - шлак 
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Рост показателей сырцовой прочности образцов в указанных интервалах 

прессования сопровождается с увеличением степени уплотнения сырьевых си-

стем. При этом показатели степени уплотнения системы глинистые сланцы - 

шлак выше чем у системы барханный песок - шлак - глина. 

Дальнейшее увеличение давления прессования от 15,0 МПа до 20 МПа 

сопровождается некоторым увеличением степени уплотнения и ростом сырцо-

вой прочности образцов рассматриваемых систем. 

Увеличение давления прессования от 20 до 30 МПа характеризуется не-

значительным ростом показателей степени уплотнения и сырцовой прочности. 

Следует отметить, что барханный песок - шлак - глина максимальная 

степень уплотнения образцов достигается уже при прессовании 25 МПа. От-

формованные сырцы при давлений прессований 30 МПа склонны к трещино-

образованиям и частичным разрушениям. 

Таким образом, начальная степень прессования для рассматриваемых си-

стем при котором происходят упорядочение расположения частиц с увеличе-

нием координационного числа, достигаются при давлении прессования 15 

МПа. 

Вторая стадия прессования характеризуемое дальнейшим взаимораспо-

ложением и уплотнением частиц находится в пределах давления прессования 

15-25 МПа для системы глинистые сланцы - шлак и 15-20МПа для системы 

барханный песок - шлак - глина. 

Третья стадия прессования, в котором уплотнения частиц происходят при 

фиксированных контактах и вызываемое упругие деформации, для системы 

глинистые сланцы - шлак достигаются в интервале 25-30 МПа, и в пределах 20-

25 МПа для системы барханный песок - шлак - глина. 

С целью определения формовочной влажности для сырьевых систем изу-

чалось влияние влажности на сырцовую прочность полуфабриката от-
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Рис. 114              Зависимость прочности сырца сырьевых смесей  

от влажности. 

1 - система барханный песок - шлак - глина;  

2 - система глинистые сланцы - шлак 
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формованных при фиксированном давлении прессования. Давление прессова-

ния для рассматриваемых систем принимали 15МПа. 

Результаты экспериментальных исследований приведены на рис...80 

Как показывает полученные данные, в рассматриваемых системах от-

формованные образцы с влажностью ниже 4% имеют низкие показатели сыр-

цовой прочности, связанные с недостатком связующего эффекта воды. 

В рассматриваемых системах максимальные значения сырцовой прочно-

сти образцов достигаются при содержании формовочной влажности 4-8%. 

Повышение содержания воды более 8% приводит к равномерному сни-

жению показателей сырцовой прочности образцов рассматриваемых систем. 

 

6.4.3. Исследование и разработка технологических 

параметров сушки и обжига. 

 

Исследование технологических параметров сушки проводились на уста-

новках как показаны на рис...48 и по методике принятых во гл.5. 

Для установления зависимости температуры теплоносителя на динамику 

процесса сушки было выбрано следующее значение температур: 75, 100, 150
о
С. 

Скорость движения теплоносителя принимали равным V= 1,0 м/сек. 

По результатам испытаний построены кривые сушки (рис.115) 

При анализе кривых сушки установлено, что для сырьевой системы гли-

нистые сланцы - шлак время сушки при Т=75
о
С составляет 2,5 часа, а при уве-

личении температуры теплоносителя до 150
о
С срок сушки составляет 1,7 часов. 

При этих же условиях в системе барханный песок - шлак - глина продол-

жительность сушки составляет 2,4 часа (75
о
С) и 1,5 часа (150

о
С) 

Таким образом, в рассматриваемых системах в зависимости от темпера-

туры теплоносителя, продолжительность бездефектной сушки для системы  
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           Рис.   115     Зависимость продолжительности сушки  

от температуры теплоносителя. 

а - система барханный песок - шлак - глина 

б - глинистые сланцы - шлак 
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глинистые сланцы - шлак составляет 1,7-2,5 часа, а для системы барханный пе-

сок - шлак - глина 1,5-2,4 часа. 

Исследования технологических режимов обжига рассматриваемых си-

стем производились на экспериментальной установке (рис.116) 

В экспериментах использовали образцы кубы(5х5х5) отформованные ме-

тодом прессования. 

По результатам проведенных экспериментальных данных получены 

дифференциальные кривые нагрева (рис.116) и термические характеристики 

исследуемых керамических масс. (табл.40) 

Обработку экспериментальных дифференциальных кривых производили 

по методике принятых в главе 5. 

В рассматриваемых системах по данным дифференциальных кривых до 

600
о
С имеют положительные значения, и отличается от сырьевой системы 

шлак - суглинок - угольная пыль значительно низкими значениями   t и отно-

сительно высокими показателями коэффициента температуропроводности. 

Снижение перепада температур между центром и поверхностью наблю-

дается начиная с температуры 650
о
С, и при достижении температуры обжига 

850-900
о
С значения   t достигает минимального показателя. В интервале тем-

ператур 950-1050
о
С значение  t имеет отрицательный  знак, что свидетель-

ствует о появлении внутреннего тепла, повышающая температуру в центре об-

разца. 

На дифференциально-термических кривых сырьевых смесей этот темпе-

ратурный интервал так же как в смесях шлак - глина - зола и шлак - суглинок - 

угольная пыль сопровождается значительным экзотермическим эффектом, свя-

занное с кристаллизацией   - валлостонита. 

При этом эффект кристаллизации, следовательно, и степень выделения 

тепла у сырьевой системы глинистые сланцы - шлак больше чем у системы 

барханный песок - шлак - глина.           
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              Рис.  116    Дифференциальные кривые нагрева керамических масс 

1 - система глинистые сланцы - шлак,  

2 - система барханный песок - шлак - глина 
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Таблица 40  Термические характеристики разработанных составов 

сырьевых  смесей. 

 
 

 

       Система глинистые 

          сланцы - шлак 

   Система барханный песок - 

    шлак - глина 

 

  t = tп - tц аэ * 10
4 

м
2
/час  t= tn - tц аэ * 10

4 
м

2
/час 

150  16 14,06 14,5 15,51 

200 18 12,05 16,5 13,63 

250 20 11,25 17,5 12,85 

300 23 9,78 21 10,71 

350 25 9,0 24,5 9,18 

400 29,5 8,59 26,5 8,49 

450 30,5 7,37 28 8,03 

500 33 6,81 31 7,25 

550 34 6,61 30,5 7,37 

600 36 6,25 31 7,25 

650 40,5 5,55 36,5 6,16 

700 34,5 6,52 30 7,5 

750 30,5 7,37 27,5 8,18 

800 22 10,22 20 11,25 

850 19,5 11,53 17,5 12,85 

900 10,5 21,42 6 37,5 

950 - 6,5 - 34,61 - 4 - 56,25 

1000 - 11 - 20,45 - 7 - 32,14 

1050 - 7,5 - 30 - 5,0 - 4,5 

 

Расчет температурного обжига изделий исследуемых сырьевых смесей 

проводились согласно принятой методике в главе 4. 

Наименьшее значение коэффициента температуропроводности при 

нагреве сырьевых смесей до 1050
о
С составляет аэ = 5,5* 10

4
 м

2
/ч для системы 

глинистые сланцы - шлак и аэ = 6,16* 10
4
м

2
/ч для системы барханный песок - 

шлак - глина и соответствует температуре 650
о
С для обеих систем. 

Согласно формуле допустимая скорость нагревания будет равна: 

 

         110 * 5,5 * 10
-4

       605              

V = _____________  =  ______   =   56,54
 о
С/ч (ТШ) 

        0,5 * 0,0214            0,0107 

 

         110 * 6,16 * 10
-4

      677,6      

V = _______________ = ______ = 35,65 
о
С/ч(БШТ) 

         0,5 * 0,0380             0,019 

 

Время за которое необходимо нагреть изделие от 0 до 1000
о
С 
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        1000  

 =  = 17,68 часа (системы ГШ) 

        56,54 

          

         1000 

 =  =  28,04 часа (системы БШГ)  

          35,66 

 

С целью определения параметров обжига в лабораторных условиях фор-

мовались стандартные кирпичи методом прессования. Давления прессования 

принимали 20 МПа; влажность масс составляла 8: от массы сухих компонен-

тов. 

Изделия обжигались без предварительной сушки в специальной электри-

ческой печи (см. рис.13) 

В начальной период отформованные сырцы подвергались подсушке 

непосредственно в печи обжига согласно кривых сушки (рис.81) 

Начальную температуру теплоносителя принимали для обеих систем 

50
о
С и поднимали температуру до 200

о
С со скоростью подъема температур, в 

системе глинистые сланцы - шлак - 30
о
С в час и 37,5

о
С в час в системе бархан-

ный песок - глина. 

Продолжительность подсушки изделий в системе глинистые сланцы - 

шлак составляла 5 часов, а в системе барханный песок - глина 4 часа. 

Обжиг изделий до 800
о
С производился со скоростью подъема темпера-

тур, в системе глинистые сланцы - шлак 150
0
С с/час так, как этот температур-

ный участок  является менее опасным в виду отсутствия каких-либо особых 

структурных изменений. 

В системе барханный песок -шлак - глина обжиг изделий производился 

со скоростью 100
о
С в час, учитывая полиморфные превращения кварца, значи-

тельное содержание которых содержится в рассматриваемой системе. 

Дальнейший обжиг изделий до температуры 1000
о
С согласно расчету при 

более медленном подъеме температур, 56
о
С  в час в системе глинистые сланцы 

- шлак и 35
о
С в час в системе барханный песок - шлак - глина т.к. в массах про-

исходят основные фазовые превращения, процессы спекания, кристаллизация, 

полиморфные превращения, которые вызывают объемные изменения в издели-

ях. 

Оптимальную температуру обжига и продолжительность выдержки 

определяли по однородности спекания в изломе изделий и соотношению кри-

сталлических и стеклофаз, обеспечивающих требуемые показатели физико-

механических свойств готового продукта. 

Однородный спек изделий в рассматриваемых системах достигаются при 

продолжительности выдержки в системе глинистые сланцы - шлак - 2 часа, в 

системе барханный песок - шлак - глина - 1,5 часа. Максимальная температура 

обжига для обеих систем принимали 1000
о
С. 
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Режим охлаждения изделий подбирали экспериментальным путем при-

нимали в системе глинистые сланцы - шлак 100
о
С в час и в системе барханный 

песок - шлак - глина 130
о
С в час. 

На рис.85 представлен температурный режим обжига изделий рассматри-

ваемых систем.     

Исследование технологических параметров позволили разрабатывать тех-

нологию получения стеновой керамики в системах глинистые сланцы - шлак и 

барханной песок - шлак - глина (см. рис.117-118) 

Согласно этой технологии процесс производства включает следующие 

операции. 

В системе глинистые сланцы - шлак - сырьевые материалы из отвалов 

транспортируется автосамосвалами и выгружаются в склад сырья. При этом 

гранулированный фосфорный шлак загружается сразу приемные бункера 

снабженные системами подачи для последующих операций. 

Глинистые сланцы сначала складирует под навесом с последующей пода-

чей на первичной дробление на куски размером 20-30 мм. 

Дробленный глинистый сланец также направляют на приемные бункера, 

снабженные системами подачи на последующие операции. 

Из приемных бункеров сырьевые материалы дозируются и ленточным 

конвейером подается на шаровую мельницу для совместного помола. 

При этом одновременно происходит интенсивное перемешивание массы и 

активизация поверхностей глинистые сланцы - шлак. 

В системе барханный песок - шлак - глина сырьевые материалы транспор-

тируются из карьеров и отвалов, автосамосвалами и выгружаются в склад сы-

рья, включающие отдельные приемные бункера и предусмотренные для каждо-

го вида сырья. Из приемных бункеров сырьевые материалы дозируется и лен-

точным конвейером загружаются в сушильный барабан. Высушенная сырьевая 

смесь подается на шаровую мельницу для совместного помола, где также про-

исходит одновременно процесс перемешивания и активизации поверхностей 

барханный песок - шлак - глина. 

Молотая смесь рассматриваемых смесей из шаровой мельницы подается в 

двухвальный смеситель. Для обеспечения оптимального фракционного состава 

шихты из бункеров немолотого гранулированного фосфорного шлака в отдози-

рованном виде одновременно в смеситель подается немолотый шлак, где про-

исходит перемешивание с увлажнением. Готовая смесь через мешалку питатель 

пресса подается на пресс полусухого прессования. Давление прессования для 

рассматриваемых систем составляет 15-20 МПа. 

Отформованный сырец с помощью автомата укладчика перекладывается 

на обжиговые вагонетки и рельсовыми путями без предварительной сушки по-

дается на обжиг. Обжиг производится согласно разработанному режиму 

(рис.119). 
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 Склад глинистых  

сланцев 

  Склад гранулированного фосфорного 

шлака 

                            

 Первичное дробление                  

 на куски размером 20-30                  

 Мм (дробилки)                  

            Дозировка   Бункер запаса немоло-

того гранулиро- 

  Дозировка           ванного фосфорного 

           Шаровая  мельница  шлака 

           (совместный помол)          

                            

                            

          Перемешивание шихты с увлаж-         

          нением (влажность 7-8%)         

          (Смеситель двухвальный лопаст-

ный) 

        

                            

          Мешалка питатель пресса         

                            

          Полусухое прессование         

                            

          Укладка на обжиговые         

          вагонетки (автомат укладчик)         

                            

          Обжиг         

          (туннельная печь)         

                            

          К складу готовой          

          продукции         

                            

                            

 

    Рис 117            Технологическая схема производства стеновой      

керамики из сырьевой системы глинистые сланцы - шлак. 
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  Склад барханного   Склад гранулированного  Склада  

  песка   фосфорного шлака  глины  

                  

  Дозировка   Дозировка  Дозировка  

                  

                  

  Бункер запаса  Сушильный барабан      

  гранулированного            

  фосфорного  Шаровая мельница      

  шлака  (совместный помол)      

                  

    Перемешивание шихты с увлажнением  (влажность 7-8%)   

    (смеситель  двухвальный лопастной )   

                  

    Мешалка питатель пресса   

                  

    Полусухое прессование   

                  

    Укладка на обжиговые вагонетки    

    (автомат укладчик)   

                  

    Обжиг  (туннельная печь)    

                   

    К  складу готовой продукции    

                   

 

 

 

 

       Рис 118   Технологическая схема производства стеновой керамики 

из сырьевой системы барханный песок -  шлак - глина 
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Рис 119   Температурный режим обжига сыревых смесей 

                      1 – система глинистые сланцы – шлак  

                      2 – система барханных песок- шлак- глина 
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                                          Выводы  по главам 5 и 6  

 

1. В системах шлак - глина - зола  и шлак - суглинок - угольная пыль и 

барханный песок - шлак - глина с помощью симплекс решетчатого метода пла-

нирования Шеффе получены диаграммы зависимостей свойств от состава шла-

кокерамических масс. В системе шлак - глинистые сланцы эти зависимости по-

лечены экспериментальным путем. При этом учитывались и оптимизировались 

доминирующие факторы, определяющие формовочные, сушильные и обжиго-

вые свойства сырьевых смесей. 

2. Установлено, что исследуемые свойства шлакокерамических масс на 

основе гранулированных шлаков зависят от содержания глинистых компонен-

тов, увеличение которого обуславливает повышение прочности сырца и гото-

вого продукта, но вместе с тем способствует увеличению коэффициента чув-

ствительности к сушке и снижению экзоэффекта кристаллизации гранулиро-

ванных фосфорных шлаков. 

3. Оптимизированы составы шлакокерамических масс, обеспечивающие 

получения изделий с удовлетворительной сырцовой прочностью и прочностью 

при сжатии готовых изделий, а также соответствующими значениями коэффи-

циента чувствительности к сушке и площади пика экзотермического эффекта, 

отвечающие условиям интенсивной сушки и обжига. 

4. Разработанные оптимальные составы шлакокерамических масс в рас-

сматриваемых системах включает компоненты в следующих соотношениях, 

мас.% : шлак 78-82; глина 7-12; зола 5-10 (система ШГЗ), шлак 70-75; суглинок 

23-27; угольная пыль 2-3 (система ШСУ), шлак 60-75; глинистые сланцы 25-40 

(система ШГ); барханный песок 50-60; шлак 40-50; глина 10-15 (система БШГ) 

5. Результаты проведенных исследований позволили выявить следующие 

закономерности фазообразования в шлакокерамических массах оптимального 

состава рассматриваемых систем. 

В начале при термообработке образцов до 750
о
С, структуру пробы состав-

ляют полидисперсные шлаковые зерна, которые занимают основной объем 

массы и минералы мелкодисперсных глинистых компонентов, располагающих-

ся в промежутках между шлаковыми зернами. При этом шлак остается в рент-

геноаморфном состоянии. Температурный интервал до 800
о
С характеризуется 

началом процесса спекания, обусловленного размягчением шлакового стекла. 

6. В интервале температур 800-850
о
С протекает параллельно три процесса: 

частичная кристаллизация шлакового стекла с образованием валлостонита     

и  - модификаций, интенсивная поризация шлакового стекла и аморфизация 

глинистых частиц, состоящих из зерен кварца, монтмориллонита, кальцита, 

полевого шпата, гидрослюды, оксидов железа. 

7. С повышением температуры эти совокупные процессы продолжаются. 

Кристаллизация шлакового стекла происходит с выделением преимущественно 

низкотемпературной форму валлостонита (  - СаО*SiO2) тонковолокнистого 

габитуса. 
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8. Установлено, что закристаллизованные участки пробы в основном лока-

лизованы на границе раздела фаз эвтектический расплав - шлаковое стекло. 

Выявленный факт основан на диффузном механизме в твердой фазе, также на 

кристаллизации фаз из насыщенных расплавов. Частично закристаллизованное 

волластонитом шлаковое стекло обладает высокой дефектностью структур, что 

обуславливает высокую реакционную активность при взаимодействии с амор-

физованными глинистыми частицами. В условиях обжига масс диффузия 

ионов кальция в алюмосиликаты глинистых компонентов и встречное проник-

новение ионов алюминия в структуру шлакового стекла протекает весьма ин-

тенсивно. Возникновение при этом легкоплавкие эвтетики способствует фор-

мированию расплава, а снижение вязкости расплава вследствие обогащения его 

ионамиСа
2+

 с дроблением кремнекислородных комплексов приводит к ускоре-

нию объемной диффузии и кристаллизационных процессов на границе раздела 

фаз. 

Механизмы взаимодействия подтверждаются микроскопическими опреде-

лениями и рентгенофазовым анализом. Температурные интервалы появления 

жидкой фазы с показателями преломления N= 1,500 - 1,510 совпадают с увели-

чением дифракционных максимумов - валлостонита и небольшого количества 

анортита на рентгенограммах, что свидетельствует о повышении степени кри-

сталлизации аморфной составляющей шлака и образование новых кристалли-

ческих фаз. 

Наибольшая выкристаллизация - валлостонита достигает своего макси-

мального значения в системе шлак - глина - зола при 900-950
о
С, с в системах 

шлак - суглинок - угольная пыль и шлак - глинистые сланцы - барханный песок 

при 950-1000
о
С. При этом пористость остаточного шлакового стекла сохраня-

ется. 

9. При дальнейшем подъеме температур обжига систем интенсивность ди-

фракционных максимумов низкотемпературной формы волластонита снижает-

ся и наблюдается переход - формы в высокотемпературную * - форму. Со-

держание мелилитовой составляющей достигает максимума в рассматривае-

мых системах при 950
о
С и с повышением температуры полностью разлагается. 

10. Общее содержание кварца в рассматриваемых системах, по мере по-

вышения температур обжига снижается из-за растрескивания их при превра-

щении в тридимит и частичного растворения в образующихся расплавах. 

11. Установлено отличительная особенность в процессе силикатообразо-

вания в системе шлак - суглинок - угольная пыль и шлак - глинистые сланцы, 

которая заключается в том, что подшихтовочные компоненты стабилизируют 

низкотемпературную форму волластонита в области высоких температур. 

12. Разработанные композиции являются ценными для получения керами-

ки с улучшенными физико-механическими свойствами, так как обеспечивают-

ся необходимые соотношения кристаллических и стеклофаз, образующие 

жесткий структурный каркас. 

13. В рассматриваемых системах исследованы влияния температуры об-

жига на изменения физико-механических свойств. С повышением температуры 
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обжига в керамических массах рассматриваемых систем происходят процессы 

твердо и твердожидкофазового спекания, которые сопровождаются кристалли-

зацией, поризацией остаточного шлакового стекла. 

14. В системе ШГЗ в интервале температур 600-750
о
С водопоглощение 

возрастает, объемная масса снижается, обусловленная увеличением пористо-

сти, образованной в процессе горения остаточного топлива содержащегося в 

золе. 

В системах ШСУ и ШГ процесс кристаллизации опережает процесс спе-

кания, тем самым сдвигает температуру появления жидкой фазы в область вы-

соких температур, что обусловливает снижение объемной массы с повышения 

водопоглощения на стадии твердофазового спекания. 

Прочность образцов рассматриваемых систем возрастает по мере повыше-

ния температуры обжига. 

15. Установлено, что подшихтовочные компоненты рассматриваемых си-

стем позволяют устранить снижение прочностных показателей изделий, свя-

занные со структурными процессами, происходящие при нагреве гранулиро-

ванных фосфорных шлаков, вместе с тем обеспечивают структуру и фазово - 

минеральный состав изделий, определяющий получение стеновой керамики с 

высокой прочностью, морозостойкостью и с удовлетворительными показате-

лями водопоглощения и объемной массы. Кроме того, процесс поризации шла-

кового стекла, происходящие при нагреве шлакокерамических масс обеспечи-

вает благоприятную пористую структуру, что улучшает и теплопроводные 

свойства изделий. 

16. Исследованы влияния совместного и раздельного помола сырьевых 

смесей на формовочные и физико-механические свойства изделий. 

17. Установлено, что совместный помол повышает степень гомогенизации 

сырьевых смесей и их активность к формованию и спеканию при термообра-

ботке за счет взаимопроникновения структурных элементов масс. 

В системе шлак - глина - зола и шлак - суглинок - угольная пыль совмест-

ный помол улучшает формовочные свойства на 10-12%, в системе глинистые 

сланцы - шлак и барханный песок - шлак - глина на 8-10%. 

Рост прочностных показателей термообработанных образцов, полученных 

совместным помолом составляют: в системе шлак-глина-зола и шлак-суглинок-

угольная пыль 15-20% в системе глинистые сланцы-шлак, и барханный песок - 

шлак-глина 12-18%. 

18. Выявлены зависимости формовочных свойств системой фракционного 

состава смеси и определены оптимальные содержания крупных, средних и 

мелких фракций, обеспечивающие наибольшую плотность и прочность сырца. 

При этом в качестве крупных фракций принимали немолотые зерна шлака, что 

позволяет упростить технологический процесс их помола. 

Кроме того, обеспечивается минимальное пылевыделение и выброс вред-

ных примесей за счет снижения в массах пылевидных частиц шлака. По ре-

зультатам исследований построены диаграммы оптимального фракционного 

состава для рассматриваемых систем. 



216 

 

19. Установлена зависимость степени уплотнения и сырцовой прочности 

систем от давления прессования. Для обеспечения необходимой степени 

уплотнения и сырцовой прочности изделий без существенных деформаций 

структурных элементов прессование должно осуществляться: в системе шлак-

глина-зола и шлак-суглинок-угольная пыль и глинистые сланцы при давлении 

15-30 МПа и в системе барханный песок- шлак-глина при 15-25 МПа. 

20. Установлено, что при постоянной влажности сырьевых смесей систем 

рост давления прессования повышает сырцовую прочность образцов. Увеличе-

ние содержание воды  в смеси приводит к снижению прочности сырца, обу-

словленное “экранизирующим действием” воды. При низких содержаниях вла-

ги сырцовая прочность падает за счет уменьшения “связывающего” эффекта 

воды. Удовлетворительная сырцовая прочность образцов для систем шлак-

глина-зола и шлак-суглинок-угольная пыль достигается при содержании воды 

8-10%, а для систем глинистые сланцы-шлак и барханный песок-шлак-глина 

при 6-8%. 

21. На специально разработанной установке исследован процесс сушки 

керамических масс и разработаны безэффектные режимы сушки изделий. Срок 

сушки в системе шлак-глина-зола и шлак-суглинок-угольная пыль составляет 

2-3,5 часа (Т=75-150
о
С). 

22. На специально разработанной установке приведены исследования по 

изучению кинетики обжига. 

По результатам исследований получены дифференциально-кривые нагрева 

и определены термические характеристики рассматриваемых систем, с помо-

щью которых рассчитаны допустимые скорости нагрева сырьевых систем. 

23. Анализ дифференциальных кривых нагрева позволили установить, что 

использование зол и угольной пыли в системах шлак-глина-зола и шлак-

суглинок-угольная пыль в интервале температур обжига 450-550
о
С позволяют 

снизить перепад температур между центром и поверхностью изделий за счет 

горения угольной пыли и органической части золы ТЭЦ. 

В интервале температур обжига 850-1050
о
С процесс кристаллизации сы-

рьевых смесей сопровождаются выделением тепла из внутри образцов, что 

приводит к наложению внутреннего тепла с наружной. Установленные процес-

сы выделения тепла из сырьевых смесей при определенных температурах яв-

ляются основными факторами интенсификации обжига. 

24. Разработаны энерго- и ресурсосберегающие технологии производства 

стеновой керамики на основе рассматриваемых систем и температурно- вре-

менные параметры обжига изделий, в которых учтены результаты технологи-

ческих и экспериментальных исследований. 

Согласно разработанной технологии процесс сушки изделий исключается, 

а продолжительность обжига сокращается в системах шлак-глина-зола на 10 

часов, шлак-суглинок-угольная пыль на 8 часов, глинистые сланцы-шлак на 11 

часов, барханный песок-шлак-глина на 12 часов по сравнению с процессом об-

жига обыкновенного глиняного кирпича.  
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Глава 7. Производственное внедрение  

и технико-экономическая эффективность  

производства стеновой керамики  

из исследуемых сырьевых систем. 
 

7.1. Производственное внедрение результатов исследования 

 

Этот важный этап охватывает период с 1986 г. по настоящее время.  

По мере углубления исследовании и совершенствования технологических 

процессов производства стеновой керамики, производственное внедрение при-

обретало комплексный характер их реализации. 

Подробно отдельные этапы производственного внедрения разработанных 

и изложенных в диссертации, приведены в приложениях. В главе освещаются и 

иллюстрируются главные из них. 

Разработанная технология производства стеновой керамики с использова-

нием гранулированного фосфорного шлака Ново-Жамбылского фосфорного 

завода, глинистых сланцев - отходов вскрышных пород при добыче фосфори-

товых руд, барханных песков, золы ТЭЦ и угольной пыли была внедрена при 

изготовлении опытно-промышленной партии изделий на Жамбылском кир-

пичном заводе, на производственных условиях АО “Строительные материалы”  

г. Кызылорды. в условиях Опытно-экспериментального предприятия (ОЭП) 

Алматинского НИИстромпроекта. 

При внедрении технологии в условиях АО “строительные материалы” г. 

Кызылорды использованы четыре партии сырьевых систем: 

1. барханный песок Кызылординского месторождения - гранулированный 

фосфорный шлак АО “НОДФОС”  г. Жамбыл - глина Кызылординского место-

рождения  

2. Гранулированный фосфорный шлак - глина Кызылординского место-

рождения - зола ТЭЦ-6 г. Кызылорды. 

3. Глинистые сланцы (вскрышные породы при добыче фосфоритной руды, 

Жамбылская обл.) - гранулированный фосфорный шлак. 

4. Гранулированный фосфорный шлак - суглинок Жамбылского место-

рождения - угольная пыль (отход производства сульфоугля Жамбылского су-

перфосфатного завода). 

Шихтовой состав испытуемых сырьевых смесей представлены в табл.41 

Таблица 41.   Шихтовой состав сырьевых систем 
№ 

сос- 

Содержание компонентов, мас % 

тавов шлак глина суглинок зола ТЭЦ глинистые 

сланцы 

барханный 

песок 

угольная 

пыль 

1 78,0 10,0 - 12,0 - - - 

2 72,0 - 25 - - - 3,0 

3 60 - - - 40 - - 

4 40 10 - - - 50 - 
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Сначала сырьевые материалы сушились в естественных условиях и отдо-

зировались согласно шихтова состава. 

Затем каждая партия сырьевых систем в отдельности загружались в шаро-

вую мельницу и производили совместный помол. (рис.88) Соотношение по-

мольных шаров к загружаемой сырьевой смеси составляло 1,5:1 по массе. 

После окончания помола каждой партии с целью сохранения чистоты экс-

периментов производили очистку шаровой мельницы путем пропуска через 

шаровую мельницу кварцевого песка в соотношении, помольные шары: квар-

цевый песок 1:1. 

Удельную поверхность сырьевых смесей контролировали путем просеива-

ния через сито 0,315. Помол керамических масс производили до полного про-

хождения через сито 0,315. 

Полученные пресспорошки ленточным конвейером подавались в двух-

вальный смеситель где производились увлажнение масс до 7-8%. 

Прессование масс производили на прессе СМ-816 при удельном давлении 

25 МПа (рис.87). 

Для корректировки фракционного состава сырьевых смесей систем немо-

лотый гранулированный фосфорный шлак и барханный песок в необходимых 

количествах подавались непосредственно в мешалку-питатель пресса (рис.88). 

Фракционный состав масс и комплекс формовочных свойств изделий при-

ведены в табл.42 

Таблица 42  Фракционный состав и формовочные свойства изделий, 

полученные в заводских условиях 

 
Составы Фракционный состав, мас. % плотность сырцовая 

систем, мас. 

% 

крупная 

фракция, мм 

3,0-0,315 

средняя 

фракция, мм 

0,315-0,14 

тонкая фрак-

ция, мм 

 0,14 

сырца, г/см
3
 прочность, 

МПа 

Шлак-78      

Глина-10 30-40 32-45 25-28 1,96-2,00 1,1-1,25 

Зола-12      

      

Шлак-72      

Суглинок-25 20-30 35-50 30-35 2,0-2,12 1,4-1,56 

Угольная 

пыль-3 

     

      

Шлак-60      

Глинистые 

сланцы-40 

20-30 35-50 30-35 2,1-2,2 1,2-1,4 

      

Барханный 

песок-50 

    

1,98-2,12 

 

1,1-1,3 

Шлак-40 25-30 45-30 30-40   

Глина-10      
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Отформованные сырцы автомат укладчиком укладывались на вагонетки. 

Кирпичи обжигались в туннельной печи конструкции Союзгипрострома. 

Длина печи 104 м, ширина 1,74 м, высота 1,84 м, количество вагонеток в печи 

45. Емкость вагонеток по кирпичу 1560 шт. Проталкивание вагонеток периоди-

ческое. 

Обжиг производили согласно расчетного температурного режима. 

Температурные кривые обжига сырьевых смесей рассматриваемых систем, 

полученных в заводских условиях представлены на рис. 

Температура кирпича выгружаемого из печи 50-100
0
С. 

Обожженные кирпичи имели четкие грани и шероховатую поверхность. 

Физико-механические свойства полученных кирпичей приведены в табл. 

43 

Как показали физико-механические испытания изделия отвечают требова-

ниям ГОСТ-530-80 “Кирпич и камни керамические” и соответствует маркам 

“150”-“200”. 

Таблица 43.   Физико-механические свойства обожженных изделий, полу-

ченных в заводских условиях. 

 
№ 

соста 

Прочность, МПа Объемная 

масса, г/см
3
 

Водопогло-

щение, % 

Огневая 

усадка, % 

Морозо-

стойкость, 

Вов при сжатии при изгибе    циклы 

1 19,1-25,3 8,4-9,2 1,71-1,84 13,4-18,5 0,11 более 80 

2 16,4-18,6 6,3-7,1 1,78-1,81 14,6-19,4 0,14 более 60 

3 18,6-21,6 7,5-7,9 1,74-1,87 14,8-18,6 0,12 более 70 

4 13,4-16,2 6,4-7,2 1,86-1,88 15,8-18,1 0,10 более 60 

 

Разработанные составы шлакокерамических масс также апробированы в 

условиях Опытно-экспериментального предприятия Алма-Атинского 

НИИСтромпроекта 

Процесс подготовки сырьевых материалов включал: помол шлака и глины 

в шаровых мельницах до остатков на сите 008 45-48%. 

Частично шлак вводился в шихту в естественном виде согласно проведен-

ных экспериментальных исследований по определению оптимального фракци-

онного состава сырьевых масс. Зола и угольная пыль использовались без из-

мельчения. 
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   Рис 120  Температурные кривые режима обжига стеновой керамики из              

                                              сырьевых смессей 

                 1,2,3,4 – кривые, рассчитанные по результатам эксперименталь-   

                  ных исследоваий и принятые при промышленном выпуске; 

                  5- кривая обжига существующая на заводе глиняного кирпича 
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Компоненты дозировались в нужных пропорциях и насухо перемешивались в 

лопастной мешалке периодического действия в течение 15-20 мин. Затем до-

бавлялась вода в количестве 8-10% от массы сухих компонентов и перемеши-

вались до получения влажной однородной массы. 

Из полученной сырьевой смеси формовали полнотелые кирпичи методом 

полусухого прессования на прессе марки СМ-816 при удельном давлении прес-

сования 19-20 МПа. 

Кирпичи после формовки имели четкие грани и ровную поверхность без 

дефектов. 

Обжиг производили в печи типа “Горн”, работающей на жидком топливе 

при температуре 950-980
0
С со скоростью подъема температуры до 600

0
С - 50

0
С 

в час, до 800
0
С - 100

0
С в час. Выдержка при конечной температуре обжига - 3 

ч. Продолжительность обжига 19 часов. 

Обоженные кирпичи имеют и ровную поверхность без трещин. 

Физико-механические свойства полученных кирпичей приведены в табли-

це. 

Кирпичи полученные в условиях Опытно-экспериментального предприя-

тия отвечают требованиям ГОСТ 530-80 “Кирпич и камни керамические” и со-

ответствуют маркам 175 и 200. 

 Таблица 44. Физико-механические свойства кирпичей полученных в 

условиях Опытно-экспериментального предприятия Алма-Атинского  

НИИСтромпроекта 

 
№ Характеристики сырца 

Пар

тии 

Сырцовая 

прочность, МПа 

Вес высушен-

ных кирпичей, 

кг 

Прочность вы-

сушенных кир-

пичей, МПа 

Объемная мас-

са, г/см
3
 

Воздушная 

усадка, % 

1 0,46-0,5 3,8-3,9 1,33-1,40 1,941-1,952 0 

2 1,3-1,4 4,0-4,1 7,2-7,4 2,05-2,06 0 
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Рис.  121     Процесс формования керамических масс на прессе  

полусухого прессования СМ 816 
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Рис.122            а - пункт приема сырьевых материалов оснащенное системами  

 выгрузки и подачи;  

б - действующая шаровая мельница на базе  

АО «Строительные материалы» 
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Таблица 45.   Результаты промышленных испытаний 

 
№ 

пар 

Прочность, МПа Объемная 

масса, г/см
3
 

Водопогло-

щение, % 

Огневая 

усадка, % 

Морозо-

стойкость, 

Тии при сжатии при изгибе    циклы 

1 21,5-27,3 10,6-16,6 1,674-1,815 11,6-17,6 0 100 

2 17,9-26,2 11,6-13,8 1,631-1,728 11,8-18,2 0 100 

 

Результаты промышленных испытаний на базе нескольких кирпичных за-

водов позволили составить сравнительные показатели свойств изделий предла-

гаемый и существующих технологий.  (табл.38) Сравнительный анализ и полу-

ченные результаты в промышленных условиях подтвердили возможность по-

лучения стеновой керамики, марки 150-200, со средней плотностью 1710-1880 

кг/м
3
. Кроме того изделия отличаются повышенной водостойкостью и морозо-

стойкостью (более 60 циклов). 

Согласно предлагаемой технологии процесс сушки изделии исключается, 

а продолжительность обжига сокращается на 8-12 часов. 

Разработанная и освоенная в промышленных условиях ресурсосберегаю-

щая технология стеновой керамики позволяет расширить сырьевую базу для 

производства кирпича и стеновых камней за счет использования шлака, зол 

ТЭЦ, вскрышных пород и барханных песков, значительно сократить расход 

топлива и получать эффективные стеновые керамические материалы с высоки-

ми физико-механическими свойствами и долговечностью. 

 

Таблица 46. Сравнительные показатели свойств изделий, получаемых 

по существующим и предлагаемым технологиям 
№ Наименование  Ед. Кирпич Кирпич из сырьевых систем 

п/п показателей изм. глиняный шлак-

глина-зола 

шлак-

суглинок-

угольная 

пыль 

глинистые 

сланцы-

шлак 

бархан-

ный песок-

шлак-

глина 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Температура обжига 
0
С 1000-1100 900-950 900-950 900-950 900-950 

2 Предел прочности  

при сжатии 

МПа 5,6-6,3 19,1-25,3 16,4-18,6 18,6-21,6 13,4-16,2 

3 при изгибе МПа 1,1-1,68 8,4-9,2 6,3-7,1 7,5-7,9 6,4-7,2 

4 Морозостойкость циклы 6-7 более 80 более 60 более 70 более 60 

5 Средняя плотность кг/м
3
 1700-1800 1710-1840 1780-1810 1740-1870 1860-1880 

6 Масса полнотелого  

кирпича 

кг 3,4 3,6 3,6 3,7 3,7 

7 Продолжительность 

сушки 

час 40 - - - - 

8 коэффициент  

водостойкости 

 0,5-0,6 0,98 0,95 0,96 0,97 

9 Расход топлива  

на 1000 шт. кирпича 

кг 210-230 130-140 140-145 140-145 145-150 

10 Продолжительность  

обжига 

час 38-40 28 30 28 26 
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7.2. Использование разработанных составов сырьевых 

смесей в качестве инициаторов спекания и кристаллизаций 

для производства керамического кирпича  

пластического формования. 

 

Высокая степень спекания и кристаллизации разработанных составов сы-

рьевых смесей вызывает повышенный интерес по использованию в качестве 

добавок интенсифицирующий процесс спекания и структурообразования, в 

производстве керамического кирпича пластического формования. 

Для достижения поставленной цели выбрана сырьевая система шлак-

глина-зола.  

Для проведения промышленных испытаний использовали помольный цех 

АО” Стройматериалы” и производственную базу Кызылординского кирпично-

го завода (ст. Тартогай). 

Гранулированный фосфорный шлак и глина из приемных бункеров 

(рис.88) склада сырья дозировались в соотношений шлак: глина:зола 1:0,2:0,2 и 

загружались в шаровую мельницу для совместного помола. Тонкость помола 

контролировались просеиванием через сито 0,08. 

Помол производили до остатка на сите 0,08 35-40%. 

Готовые порошки подавались в специальные бункера запаса, откуда рас-

фасовались в полиэтиленовые мешки емкостью 50 кг. 

Для дальнейших испытаний мешки с готовыми порошками транспорти-

ровались в формовочные цеха кирпичного завода. 

Добавку в керамическую массу производили непосредственно на ленточ-

ный транспортер основного сырья, поступающий в двухвальный смеситель 

СМК-125А, где производился перемешивание и подавался на пресс пластиче-

ского формования СМК-21. Добавку производили в количестве 7-10%. 

Отформованные сырцы укладывались на сушильные вагонетки и суши-

лись в туннельных сушилках в течение 30 часов. 

Высушенные сырцы с остаточной влажностью 8-9% перекладывались на 

обжиговые вагонетки и обжигались в туннельной печи согласно заводскому 

режиму (рис.122) 

Полученные изделия подвергались физико-механическим             испыта-

ниям. Результаты испытаний представлены в табл.47 
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Таблица 47.   Сравнительные показатели заводского кирпича 

и с добавкой разработанного состава сырьевой смеси. 

   
 

 

         Показатели Ед.изм кирпич по завод-

ской технологии 

 

 Кирпич с  

добавкой 

1 Температура обжига 
        о

С 1000-1100 950-950
о
С 

2 Предел прочности при сжатии    МПа  6,0-6,3 10,0-15,0 

3 При изгибе МПа 1,1-1,68 1,8-2,5 

4 Морозостойкость циклы 7 более 20 

5 Средняя плотность кг/м
3
 1700-1800 1750-1810 

6 Масса полнотелого кирпича кг 3,4 3,6 

7 Продолжительность сушки час 40 30 

8 Коэффициент водостойкости  0,5-0,6 0,8-0,9 

9 Расход топлива на 1000 шт. кирпи-

ча 

кг 214 150 

 

Как показали сравнительные анализы керамический кирпич с добавкой 

смеси в системе шлак-глина-зола обладают высокими прочностными показате-

лями. Марка кирпича, согласно ГОСТ 530-80 “Кирпич и камни керамические” 

соответствует 100 и 150. 

Кроме того добавка сырьевой смеси позволили снизить температуру об-

жига на 100-150
о
С, уменьшить расход топлива на 25-30% и повысить водо-

стойкость кирпича. 

Результаты испытаний в промышленных условиях подтверждают воз-

можность их использования в качестве инициаторов спекания и кристаллиза-

ции в производстве керамического кирпича пластического формования. 

В основу данной экономической части заложена технологическая схема 

производства кирпича на основе разработанных составов керамических масс. 

Экономический расчет произведен в ценах 1990 г. 

В качестве базового объекта выбран Джамбульский кирпичный завод (с. 

Михайловка). Мощность завода составляет 28 млн. штук условного кирпича в 

год. 

Капитальное вложение на данный завод составляет 850,0 тыс. руб. 

Режим работы и штаты на данный завод взяты по типовым штатам рабо-

чих заводов глиняного кирпича. 

Расход сырьевых материалов на 1000 штук кирпича рассчитан согласно 

разработанных составов шлакокерамических масс. Расход электроэнергии 

определен по установленной мощности двигателей, режима работы оборудова-

ния и коэффициента спроса. Расход условного топлива на 1000 штук кирпича 

принят с учетом уменьшения на 30% за счет исключения процесса сушки и со-

кращения продолжительности обжига кирпича на основе гранулированных 

фосфорных шлаков. 
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Среднегодовая заработная плата рабочих взята средняя по заводу. Начис-

ление на зарплату составляет 12%. 

Амортизационные отчисления начислены по нормам амортизационных 

отчислений по основным фондам народного хозяйства СССР, утвержденным 

Постановлением Совета Министров СССР от 14.03.74 г. №183. 

Цеховые и общезаводские расходы приняты по данным завода. 

                                          Расчет  

            себестоимости 1000 штук кирпича на основе 

            гранулированных фосфорных шлаков 

             

                        1. Сырьевые материалы 

Расход сырья на получение 1000 штук кирпича с учетом потерь при 

транспортировке составляет 2,8 м
3
 или 4,7 в т 

Стоимость 1 т шлака, руб-коп.      - 0-50 

Стоимость 1 т глины, руб-коп        - 0-70 

Стоимость 1 т угольной пыли, руб-коп  -  0-50 

Стоимость сырьевых материалов на получение 1000 штук кирпича соста-

вит:   руб-коп  

Шлак    3,35        0-50         1-68 

Глина    1,42        0-70         0-99 

Угольная   0,09    0,5           0-04   

пыль     

ИТОГО:                                2-71 

 

2. ТОПЛИВО 

Норма расхода условного топлива на 1000 штук кирпича - 359,5 кг. 

Расход условного топлива при применении разработанных составов шла-

кокерамических масс снижается примерно на 30% за счет исключения процес-

са сушки и сокращения продолжительности обжига. 

Расход топлива на 1000 штук кирпича составит -252 кг 

Стоимость 1 тонны условного топлива по данным завода - 9 руб.46 коп  

Стоимость топлива на получение 1000 шт. кирпича 

 

Таблица 48.   Топливо на технологические цели 
Наименование      По заводу По предлагаемым составам 

 норма рас-

хода на 1 т 

цена  

руб-коп 

сумма норма рас-

хода на 1 т 

цена  руб-

коп 

сумма 

Топливо на техноло-

гические цели 

359,5 кг 9-46 3,40 252 кг 9-46 2,38 

 

                                   3. ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ 

Норма расхода электроэнергии на 1000 штук кирпича -71,5 квтч. 
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При производстве кирпича по предлагаемой технологической схеме рас-

ход электроэнергии увеличивается примерно на 8% за счет мощностей двига-

телей шаровых мельниц и сушильных барабанов. 

Стоимость электроэнергии на 1000 шт. кирпича. 

 

Таблица 49.   Электроэнергия 
Наименование По составу завода По предлагаемым составам 

 норма рас-

хода квтч 

цена руб-

коп 

сумма норма рас-

хода квтч 

цена руб-

коп 

сумма 

Электроэнергия 71,5 0,014 1-00 77,22 0,014 1-10 

  
               

                 4. Заработная плата основная и дополнительная 

 

Численность рабочих основного производства взята по расстановке с 

учетом подменных. Среднегодовая заработная плата одного рабочего - 1752 

руб. Годовой фонд заработной платы рассчитан исходя из численности рабо-

чих основного производства и среднегодовой зарплаты одного рабочего и со-

ставляет: 

Таблица 50.  Основные рабочие на 1000 шт. Кирпича 
Наименование По составу завода По предлагаемым составам 

 кол-во 

человек 

средне 

годов. 

з/плата. 

руб 

средне 

суточ. 

з/плата 

руб.     

годов. 

фонд 

руб  

кол-во 

чел. 

средне-

годовая 

з/плата 

руб 

средне - 

суточн. 

з/плата  

руб. 

годовой 

фонд 

Основные рабо-

чие на 1000 шт. 

Кирпича 

95 2305 8-70 218975 95 2305 8-70 218975 

 

5. Начисление на зарплату 

Начисление на зарплату принято в размере 12% 

8-70 . 0,12 = 1,04 

 

6. Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования 

Расходы на текущий ремонт приняты в размере 50% от суммы амортиза-

ционных отчислений. 

Расходы по содержанию и эксплуатации оборудования составляют 2% от 

стоимости оборудования. Тогда расходы по содержанию и эксплуатации обо-

рудования 1000 штук кирпича составляют: 

Таблица 51. Расходы по содержанию и эксплуатации 

Наименование расходов Единица измерения Стоимость 

Амортизационные отчисления руб. 113730 

Текущий ремонт руб. 56864 

Расходы по содержанию и экс-

плуатации оборудования 

руб 16166 
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ИТОГО:                                                                                          186760 

На 1000 штук кирпича                   руб.-коп                                 6-67 

 

Таблица 52. Калькуляция 

себестоимости  1000  штук  кирпича 

 на основе гранулированных фосфорных шлаков 
 

№ 

 

Наименование статей затрат 

Единица 

измерения  

Себестоимость кир-

пича на основе 

гран.фосф.шлаков 

Себестоимость 

кирпича на осно-

ве гран.фосф. 

шлаков 

1 Сырье руб-коп 3-33 2-71 

2 Вспомогательные материалы руб-коп 16-14 16-14 

3 Топливо руб-коп 3-40 2-38 

4 Электроэнергия руб-коп 1-00 1-10 

5 Заработная плата основная  

и дополнительная 

руб-коп 8-70 8-70 

6 Начисление на зарплату руб-коп 1-04 1-04 

7 Расходы по содержанию  

и эксплуатации оборудования 

руб-коп 6-67 6-67 

8 Цеховые расходы руб-коп 5-16 5-16 

9 Общезаводские расходы руб-коп 2-16 2-16 

10 Полная себестоимость руб-коп 47-60 46-06 

 

             Таблица 53. Основные технико-экономические показатели 

 
№ Наименование Ед.изм. Показатели 

по заводу 

Показатели пред-

лагаемой техноло-

гии 

1 Мощность завода т.шт 28000 28000 

2 Себестоимость сырьевых материалов руб-коп 3-33 2-71 

3 Расход условного топлива на 1000 шт. 

кирпича 

кг 359,5 252 

4 Расход электроэнергии на 1000 шт. 

кирпича 

квт.ч. 71,5 77,22 

5 Численность работающих, вт.ч. ос-

новных 

чел. 95 95 

6 Капитальные вложения,всего т.р. 850 850 

7 Удельные капитальные вложения на 

1000 шт.кирпича  

р.к. 32,94 32,94 

8 Режим работы:  

кол-во рабочих дней в году     

кол-во смен в сутки 

кол-во часов в смену 

                                      

дн. 

 

смен 

час. 

270 

 

3 

8 

270 

 

3 

8 

9 Себестоимость 1000 штук  

кирпича 

р.к. 47-60 46-06 

10 Себестоимость всей продукции вы-

пускаемой заводом 

т.р. 1332,8 1289,6 
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11 Оптово-отпускная цена  

1000 штук кирпича 

руб-коп 54-00 54-00 

12 Экономический эффект т.р.  43-1 

13 Прибыль завода т.р.  502,32 

14 Окупаемость капитальных вложений год  4,0 

 

 

                                 Прибыль завода 

 

1. Оптово-отпускная цена 1000 штук кирпича 100-54 руб.00 коп 

2. Себестоимость кирпича на основе гранулированных фосфорных  шлаков  

    46 руб. 06 коп 

3. Годовой выпуск продукции - 28 млн. штук кирпича. 

4. Прибыль завода:   П= (Цот - С2 ). А 

        где П - прибыль завода, тыс.руб. 

            Цот - отпускная цена 1000 шт. кирпича 

             С2 - себестоимость 1000 шт.кирпича 

              А - годовой выпуск продукции 

              П = (54-00 - 46-06). 28000 = 222,3 тыс.руб. 

5. Окупаемость капитальных вложений 

               Окв = КВ/П 

где Окв - окупаемость капитальных вложений, год 

       КВ - капитальные вложения, тыс.руб. 

        П- прибыль завода, тыс.руб. 

        Окв = 850,0/222,3 = 4 года 

 

                                 Экономический эффект 

1. Себестоимость 1000 штук кирпича по заводу           -    47 руб. 60 коп 

  

2. Себестоимость 1000 штук кирпича на основе 

    гранулированного фосфорного шлаков                        -  46 руб.06 коп 

3. Удельные капитальные вложения на  

1000 штук кирпича                                                                - 32 руб.94 коп. 

4. Мощность завода - 28 млн.штук 

5. Экономический эффект при коэффициенте  

     сравнительной экономической эффективности 

     капитальных вложений 0,15 составит: 

Э=(31 - 32). А или 

Э= (С1+ ЕК1) - (С2+ЕК2).А 

где Э-годовой экономический эффект, руб. 

З1,З2 - приведенные затраты в расчете на 1000 штук кирпича 

С1,С2 - себестоимость 1000 штук кирпича, руб-коп. 

К1,К2 - удельные капитальные вложения на 1000 шт. кирпича, руб-коп 

Е - нормативный коэффициент равный 0,15 
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Э= (47-60 + 0,15*32-94) - (46-06 + 0,15*32-94)*28000 = (52-54 - 51-0)* 

43,1 тыс. рублей.                      
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Заключение 

 

1. Теоретически обоснованы и практически доказаны причины низкого 

качества  стеновой керамики, выпускаемые заводами Южного региона Казах-

стана. Установлено, что процесс муллитообразования, определяющих проч-

ность и стойкость керамическим изделиям в температурном режиме (до 

1000
0
С) обжига заводов не обнаружена, его образование незначительном  ко-

личестве наблюдается выше температуры обжига 1050
0 
С. 

2. С целью применения гранулированных фосфорных шлаков в техноло-

гии стеновой керамики исследован  процесс их спекания в зависимости от их 

дисперсности и температуры обжига. Обнаружено, что процесс спекания шла-

ка находится в зависимости от дисперсности и сопровождается процессами 

кристаллизаций в твердой фазе; спекание и кристаллизация в присутствии 

жидкой фазы. Теоретически обоснована и экспериментального доказано что 

увеличение дисперсности шлака интенсифицирует процесс спекания только в 

присутствии жидкой фазы. В стадии твердофазового  спекания увеличение 

тонкости помола повышает скорость кристаллизации и кристаллизационную 

способность шлака, сдвигает температуру начала этого процесса в область низ-

ких температур, тем самым препятствует контакту между частицами. Это ха-

рактеризуется снижением прочности, повышением водопоглощения образцов. 

На основании полученных экспериментальных данных определена оптималь-

ная степень помола шлаков, при которой обеспечивается низкая кристаллиза-

ционная способность, умеренные изменения линейных размеров и сравнитель-

но высокие показатели прочности шлаковых образцов как при твердофазовым 

спекании, так и при наличии жидкой фазы. Кроме того, при этом снижается 

выброс пыли и вредных примесей при их помоле из-за низкого содержания 

пылевидных фракций. 

3. Установлена возможность получение стеновой керамики из нетрадци-

онных сырьевых материалов в системах: шлак-глина-зола (ШГЗ), шлак-

суглинок-угольная пыль (ШСУ), глинистые сланцы-шлак (ГШ) и барханный 

песок-шлак-глина (БШГ).С помощью симплекс-решетчатого метода планиро-

вания Шеффе в системах ШГЗ, ШСУ и БШТ получены диаграммы «Состав-

свойство». В системе шлак-глинистые сланцы эти зависимости получены экс-

периментальным путем. При этом с целью интенсификации технологических 

процессов производств учитывались доминирующие факторы, определяющие 

формовочные, сушильные и обжиговые свойства сырьевых смесей. Установле-

но определяющее влияние содержания глинистых компонентов на указанные 

свойства масс и определены оптимальные концентрации шихтовых компози-

ций. Разработанные составы сырьевых смесей систем содержат до 80% отходов 

производств при минимальном использовании природных ресурсов и обладают 

удовлетворительной сырцовой прочностью, низким коэффициентом чувстви-

тельности к сушке и высокими прочностными показателями готового  продук-

та. Новизна разработанных составов масс подтверждена семью авторскими 
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свидетельствами №№ 147072; 1440894; 1468882; 1488280; 1766875; 1641791; 

1379274. 

4. Установлены теоретические основы и закономерности процессов струк-

туро- и фазообразований в рассматриваемых сырьевых системах. При  обжиге 

шлакокерамических масс до 750
0
С структуру образцов  составляют рентгено-

аморфные, полидисперсные шлаковые зерна, которые занимают основной объ-

ем массы и минералы мелкодисперсных глинистых компонентов, располагае-

мых  между промежутками шлаковых зерен. При дальнейшем подъеме темпе-

ратуры протекает параллельно три процесса: кристаллизация шлакового стекла 

с образованием волластонита,  и  модификации, интенсивная поризация 

шлакового  стекла  и аморфизация глинистых частиц, состоящих из зерен квар-

ца, монтмориллонита, каолинита, кальцита, полевого шпата, гидрослюды, ок-

сидов железа. В спекающемся  материале в результате диффузионного меха-

низма в твердой фазе на местах контакта шлаковых зерен с глинистым минера-

лами образуются легкоплавкие эвтектики, которые способствуют формирова-

нию расплава. Содержание эвтектического расплава увеличивается по мере  

повышения температуры обжига и катализирует процесс кристаллизации шла-

кового стекла волластонитом тонковолокнистого габитуса, на границе раздела 

фаз эвтектический расплав-шлак. 

5. Теоретически обоснована отличительная особенность и определяющие 

влияние компонентов на процесс структурообразования керамических масс, 

заключающиеся в стабилизации низкотемпературной формы волластонита в 

области высоких температур. В результате в сырьевых смесях образуется 

прочный, малоусадочный каркас из волластонита, обеспечивающий улучшение 

прочностных и других эксплуатационных свойств изделий. 

6. Установлено влияние происходящих процессов при спекании на изме-

нения физико-механических свойств образцов из шлакокерамических масс. В 

системах шлак-суглинок-угольная пыль и шлак-глинистые сланцы процесс 

кристаллизации опережает процесс спекания, тем самым сдвигает температуру 

появления жидкой фазы в область высоких температур и характеризуется сни-

жением объемной массы и повышением водопоглощения. Высокие показатели 

прочности при спекании образцов достигаются по мере увеличения содержа-

ния стеклофазы и наибольшей выкристаллизации -волластонита. 

7. Установлено, что подшихтовочные компоненты рассматриваемых   си-

стем позволяют устранить деструктурные процессы, происходящие при нагре-

ве гранулированных фосфорных шлаков, вместе с тем, обеспечивают структуру 

и фазово-минеральный состав изделий, определяющий получение стеновой ке-

рамики с высокой прочностью, морозостойкостью и с удовлетворительными 

показателями водопоглощения и объемной массы. Кроме того, процесс пори-

зации шлакового стекла, происходящий при нагреве шлакокерамических масс 

обеспечивает благоприятную пористую структуру, что улучшает и теплопро-

водные свойства изделий. 

8. Теоретически обоснована и экспериментально доказана эффективность 

совместного помола сырьевых смесей. При этом повышается степень гомоге-
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низации сырьевых смесей и их активность к формованию и спеканию при тер-

мообработке. В результате совместного помола формовочные свойства сырье-

вых смесей улучшаются на 8-12% а рост прочностных показателей составляет  

12-20%. 

9. Выявлены зависимости формовочных свойств систем от фракционного 

состава и определены оптимальные содержание крупных, средник и мелких 

фракций, обеспечивающие наибольшую плотность и прочность сырца. При 

этом в качестве крупных фракций принимали немолотные зерна шлака, что 

позволяет упростить технологический процесс их помола. Кроме того обеспе-

чивается  минимальное пылевыделение и выброс вредных примесей за счет 

снижения в массах пылевидных частиц. По результатам экспериментальных 

исследовании построены диаграммы оптимального фракционного состава для 

рассматриваемых систем. 

10. Экспериментально установлена зависимость степени уплотнения и 

сырцовой прочности систем от давления прессования. Для обеспечения необ-

ходимой степени уплотнения и сырцовой прочности изделий без существенных 

деформации структурных элементов прессование должна осуществляется при 

давлении 15-25 МПа. 

11. Экспериментально установлено оптимальные значения формовочной 

влажности. В рассматриваемых сырьевых системах формовочная влажность 

должна составлять 8-10%, при котором масса не подвергается отрицательному 

влиянию недостатка и избытка влаги. 

12. Экспериментально установлены технологические параметры сушки, 

обеспечивающие получения бездефектного сырца. Согласно разработанному 

режиму сушки их продолжительность при температурах теплоносителя 75-

100
0
С, в рассматриваемых сырьевых системах, составляют 1,5-3,5 часа и отно-

сится к скоростным режимам сушки. 

13. Исследованы кинетика обжига сырьевых систем. Установлено, что ис-

пользование зол ТЭЦ и угольной пыли в интервале температур обжига 450-

550
0
С позволяют снизит перепад температуры между центром и поверхностно-

го изделий за счет горения угольной пыли и органической части золы ТЭЦ, и 

способствует ускорению твердофазовых спеканий и снижению энергетических 

затрат. 

14. Теоретически обоснована и экспериментально доказан выделение теп-

ла из внутри сырьевых смесей, в интервале температур обжига 850-1050
0
С свя-

занные с кристаллизацией масс, что приводит к наложению внутреннего тепла 

с наружной. В результате интенсифицируется процессы структурообразования 

с участием жидкой фазы при меньших затратах энергоносителей на 20-25%. 

15. Разработана технология стеновой керамики согласно которой  процесс 

сушки изделии исключается, процессы спекания и кристаллизация основного 

структурообразующего минерала волластонита начинаются уже при 850-900
0
С 

что на 125-200
0
 ниже чем процесс муллитообразования в глинистых массах. 

Кроме того продолжительность обжига сырьевых систем сокращен на 8-10 ча-

сов по сравнению с процессом обжига обыкновенного глиняного кирпича. 
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16. Результаты исследований подтверждены в производственных условиях 

и внедрены на предприятиях стройиндустрии Казахстана. Экологически эф-

фект получен благодаря вовлечению в производство техногенных продуктов 

промышленности взамен традиционного природного сырья и сокращению за-

трат на энергоносителей. Использование техногенных продуктов промышлен-

ности в производстве строительной керамики позволит решить вопрос  охраны 

окружающей среды, создания безотходной технологии и получит экологиче-

ский и экономический эффекты. 
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