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Аннотация. Целью исследований является изготовление стеновой керамики при пониженных температурах обжига за 
счет модификации активированного алюмосиликатного сырья Na-Fe-содержащими соединениями. Методы исследования. 
Исследования фазового состава и микроструктуры материалов проводились с использованием комплекса аппаратурных 
методов физико-химического анализа: рентгенофазового, диференциально-термического, дилатометрического, электронно-
микроскопического. Физико-механические свойства полученных материалов исследовались стандартными методами, в 
соответствии с действующими нормативными документами. Научная новизна полученных результатов заключается в 
установлении закономерностей получения композиционной низкотемпературной стеновой керамики за счет модификации 
активированного алюмосиликатного сырья Na-Fe-содержащими соединениями. Разработана стеновая керамика 
низкотемпературного обжига с частично активированным алюмосиликатным сырьем модифицированном Na-Fe-
содержащими соединениями. Модифицирующие компоненты размещаясь между алюмосиликатными дисперсиями в 
процессе обжига взаимодействуют с оксидами на поверхности дисперсий образуя легкоплавкие эвтектики в контактных 
зонах. При охлаждении в контактных зонах формируются соединения, которые связывают алюмосиликатные дисперсии в 
монолит. Образование легкоплавких эвтектик в контактных зонах приводит к снижению температуры обжига сырья с 950-
970 до 850-870 °С. Практическое значение полученных результатов заключается в разработке составов и технологических 
решений для получения низкообжиговой стеновой керамики.  
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Анотація. Метою досліджень є створення  фізико-хімічних основ виготовлення стінової кераміки при знижених 
температурах випалу за рахунок модифікації активованої алюмосилікатної сировини Na-Fe-вмісними сполуками. Методи 
дослідження. Дослідження фазового складу та мікроструктури матеріалів проводились із використанням комплексу 
апаратурних методів фізико-хімічного аналізу: рентгенофазового, диференційно-термічного, дилатометричного, 
електронно-мікроскопічного. Фізико-механічні властивості отриманих матеріалів досліджувалися стандартними методами, 
згідно з діючими нормативними документами. Наукова новизна одержаних результатів полягає у встановленні 
закономірностей створення композиційної низькотемпературної стінової кераміки за рахунок модифікації активованої 
алюмосилікатної сировини Na-Fe-вмісними сполуками. Розроблена стінова кераміка низькотемпературного випалу з 
частково активованої алюмосилікатної сировини, що модифікована Na-Fe-вмісними сполуками. Модифікуючі компоненти, 
розташовуючись між алюмосилікатними дисперсіями, в процесі випалу, взаємодіють з оксидами на поверхні дисперсій, 
утворюючи легкоплавкі евтектики в контактних зонах. При охолодженні в контактних зонах формуються сполуки, що 
зв’язують алюмосилікатні дисперсії в моноліт. Утворення легкоплавких евтектик в контактних зонах приводить до 
зниження температури випалу сирцю з 950–970°С до 850–870°С. Практичне значення одержаних результатів полягає в 
розробленні складів та технологічних рішень для отримання низьковипальної стінової кераміки.  
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Annotation. The aim of research is the production of ceramic wall roasting at lower temperatures due to the modification of the 
activated aluminosilicate raw Na-Fe-containing compounds. Research methods. Research phase composition and microstructure of 
materials were carried out using a complex instrumental methods of physical and chemical analysis: X-ray diffraction, differential-
thermal, dilatometric, electron microscopy. Physical and mechanical properties of the materials were investigated using standard 
methods in accordance with existing regulations. Scientific novelty of the results is to establish patterns of producing composite low-
temperature wall ceramics by modifying the activated aluminosilicate raw Na-Fe-containing compounds. Ceramic wall is designed 
with low-temperature sintering raw material partially activated aluminosilicate modified Na-Fe-containing compounds. Modifying 
components are placed between the aluminosilicate dispersions during firing react with oxides on the surface of the dispersion to 
form a low-melting eutectic in the contact zones. On cooling the contact zones are formed compounds which bind aluminosilicate 
dispersion monolith. The formation of low-melting eutectics contact zones reduces raw baking temperature 950-970 to 850-870 ° C. 
The practical significance of the results is the development of formulations and technology solutions for low temperature burning 
wall ceramics. 
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Постановка проблемы. Производство стеновой 
керамики, несмотря на усовершенствование 
технологии, все же остается достаточно 
энергоёмким.    

Существующие основные направления снижения 
температуры обжига стеновой керамики 
(диспергирование сырьевых компонентов, введение 
топливосодержащих и др. добавок), при 
использовании низкокондиционных суглинков не 
дают ожидаемого эффекта, и температура обжига 
остается в пределах 950–970 0С, а их применение в 
комплексе, зачастую сдерживается отсутствием 
общей теоретической базы по процессам 
формирования структуры и физико-механических 
свойств керамического материала.   

Таким образом, снижение температуры обжига 
при получении стеновой керамики является 
актуальной проблемой, которая может быть решена 
за счет управления формированием структуры и 
свойств керамики полученной из активированных 
алюмосиликатных сырьевых масс, что 
модифицированыNa-Fe-содержащими соединениями.  

Решение данной проблемы имеет большое 
научно-практическое значение и позволяет 
расширить представление о формировании 
структуры и основных свойств стеновых 
керамических материалов, полученных при 
пониженных температурах обжига. 

Анализ исследований и публикаций. При 
получении керамических материалов особый интерес 
представляют твердофазные реакции, существенно 
влияющие на процесс спекания происходящий при 
высоких температурах без или с дальнейшим 
появлением жидкой фазы. 

Наиболее полно реакции кристаллических 
силикатов и оксидов были рассмотрены в работах 
П. П. Будникова, А. С. Бережного, Е. К. Келлера, 
А. И. Августинника и др. [1-4]. 

Применение материалов в так называемом 
активном состоянии, т.е. имеющих структуру, 
далекую от равновесной, деформированную, 
позволяет повысить скорость спекания.  

Способы воздействия, конечной целью которых 
является разрушение природной структуры 
материала, можно разделить на: механические, 
физические, химические, биологические и 
комплексные. Изменение энергетического состояния 
вещества при этом принято называть активацией. 

Научное направление в области получения 
ультрадисперсных материалов и физико-химические 
процессы, обусловленные диспергированием было 
создано трудами П. А. Ребиндера, М. Сенна,  
В. В. Дерягина, Е. Г. Авакумова, В. В. Болдырева, 
Ф. Фроесса, Й. Хинта, Е. Граффета и др. [5, 6].  

Согласно теории Гриффитса – Орована – 
Ребиндера, разрушение твердого тела начинается в 
местах возле дефектов кристаллической решетки. 
Локальная концентрация напряжений возле этих 
дефектов под влиянием внешних механических 
воздействий вызывает образование зародышевых 
микротрещин, которые, разрастаясь дальше, 
перекрываются одна другой и обуславливают 
постепенное диспергирование измельчаемого 
материала на мелкие частицы. Разрушение 
осуществляется ступенчато. 

Одним из эффективных способов регулирования 
структурно-механических свойств минеральных 
дисперсий считается их химическая активация, 
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которая заключается в том, что в дисперсную 
систему вводят кислоты, щелочи, поверхностно-
активные вещества или водорастворимые полимеры 
[7-10]. 

Результатом химической обработки глинистых 
дисперсий являются процессы самопроизвольного 
диспергирования частиц дисперсной фазы, 
разрыхление стенок ячеек в образцах глин, когда 
четко очерченные формы сменяются размытыми 
контурами. 

Процессы, проходящие при спекании с участием 
жидкой фазы, зависят от начальной плотности сырца, 
количества жидкой фазы, размера частиц, степени 
смачивания твердой фазы жидкой, взаимной 
растворимости фаз и др. Они также зависят от 
происхождения жидкой фазы: появилась ли она 
вследствие расплавления легкоплавкого компонента 
смеси или вследствие «контактного» плавления.   

Добавление щелочных оксидов R2O снижает 
температуру образования жидкой фазы. Так 
В. Ф. Павлов установил, что при обжиге каменской 
глины Li2Oснижает эту температуру с 1175°С до 
800°С, Na2O – до 875°С, К2О – до 925°С [11]. 

Система Na2O–SiO2 имеет две эвтектики с 
температурой плавления 793°С и 846°С. Система 
К2О–SiO2 по Крачеку, Боуэну и Мореем имеет три 
легкоплавкие эвтектики с температурой плавления 
742, 767 и 780°С [12]. 

При содержании в глине таких добавок, как Fe2O3 
и R2O, возникают эвтектические расплавы более 
сложного состава и при более низких температурах. 
Было отмечено поразительное снижение 
температуры плавления при добавлении всего лишь 
1% Na2O к смеси Fe2O3+SiO2, что четко видно на 
диаграмме состояния тройной системы Na2O–Fe2O3–
SiO2, (начиная ниже 500°С), исследованные 
Картером и Ибрагимом [13]. 

При получении стеновой керамики сырьевая 
смесь состоит, как правило, из восьми, девяти или 
еще более многокомпонентной системы, например 
Na2O– K2O– CaO– MgO– FeO– Fe2O3– Al2O3– SiO2 и 
взаимодействие между компонентами происходит 
одновременно. Такие системы изучают, раскладывая 
на подсистемы, но не всегда удается определить все 
пары сосуществующих фаз и более сложные 
комбинации.  

Целью исследований является получение 
стеновой керамики при пониженных температурах 
обжига за счет модификации активированного 
алюмосиликатного сырья Na-Fe-содержащими 
соединениями.  

Управление формированием структуры и свойств 
низкотемпературной керамики возможно за счет 
модификации механически активированного 
алюмосиликатного сырья Na-Fe-содержащими 
соединениями, что обуславливает формирование в 
контактных зонах низкоплавких эвтектик. Которые 
во время охлаждения кристаллизуясь объединяют 
минеральные частицы в монолит.  

Основной материал исследований. Исследуя 
красно-бурые и лессовидные суглинки Сурско-
Покровского месторождения, было установлено, что 
они отличаются малым содержанием оксида 
алюминия 7,01–8,61 %, оксида железа 2,15–3,3 %, 
содержание SiO2 составляет 63,4–70,2 %. Поэтому 
для улучшения их свойств целесообразно 
производить  механическое диспергирование сырья, 
а при одновременном введении Na-Fe-содержащего 
компонента также будет иметь место химическая 
активация. На этих суглинках нами были 
исследованы две  комплексно активированные 
системы: «суглинок (лессовидный) – отходы 
углеобогащения – Na-Fe-содержащий компонент 
(красный шлам)» и «суглинок  (смесь лессовидного и 
красно-бурого суглинка) – ил –  Na-Fe-содержащий 
компонент (продукт газоочистки)».  

Были исследованы двух- и трехкомпонентные 
сырьевые смеси с использованием в качестве 
глинистого компонента природного суглинистого 
сырья, часть которого подвергалась 
диспергированию, совместно с Na-Fe-содержащим 
отходом газоочистки предприятия «Интерпайп» с 
последующим добавлением ила [14]. Эффективность 
использования побочных продуктов производства 
оценивалась по показателям прочности, плотности и 
водопоглащения, полученным после обжига 
керамического материала.  

Подготовка сырьевых компонентов 
осуществлялась следующим образом: часть 
природного глинистого сырья (25–30 %) 
подвергалась диспергированию с или без Na-Fe-
содержащего компонента; ил подвергали 
предварительному измельчению в мельнице, затем 
просеивали через сито № 1.   

Керамическую массу готовили из сухих 
компонентов, взятых в определенном соотношении. 
К тщательно перемешанным материалам добавляли 
воду, необходимую для обеспечения нормальной 
формовочной влажности в пределах от 16 до 18 %. 
Из полученной массы формовали образцы, 
высушивали в сушилке при температуре 105–110°С и 
обжигали в печи при температуре 800–870°С [14].  

С целью установления оптимального 
соотношения сырьевых компонентов и сокращения 
количества опытов в работе был применен симплекс-
решетчатый метод планирования эксперимента. За 
исходные параметры было принято содержание 
компонентов сырьевой смеси. За выходные 
параметры приняты: предел прочности при сжатии 
после обжига материала при температуре 800, 850 и 
870 0С, а также показатели средней плотности 
полученного материала.   

Выводы. В результате исследований было 
установлено, что увеличение в составе керамической 
массы железосодержащего отхода до 10 % и 
уменьшение содержания ила (менее 15 %), приводит 
к возрастанию прочностных показателей и средней 
плотности.  
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Так, для керамических масс, обожженных при 
температуре 800, 850 и 870 0C, прочность при сжатии 
увеличивается соответственно с 6,91 до 8,53 МПа, с 
7,15 до 10,28 МПа и с 7,6 до 12,79 МПа. Плотность 
возрастает с 1,42 до 1,52 кг/м3. Дальнейшее 
увеличение содержания ила приводит к снижению 
плотности и прочностных показателей и увеличению 
водопоглощения.   

В результате проведенных исследований 
рентгенофазового анализа и особенностей макро- и 
микроструктуры были установлены особенности 
формирования структуры материала, полученного 
путем обжига при температуре 850°С.  

В начальный период обжига в результате 
выгорания органических примесей в материале 

создается окислительная среда, способствующая 
переходу FeO в Fe2O3 и снижению температуры 
образования расплава в контактных зонах за счет 
возникновения низкотемпературных эвтектик.  
Появление расплава при взаимодействии соединений 
натрия и железа с частицами кремнезема различного 
уровня, а также дегидратированными и глинистыми 
частицами обеспечивает интенсификацию процессов 
спекания.  

По результатам рентгенофазового анализа в 
образцах было установлено присутствие: кварца; 
гематита; кальциевого альбита; микроклина; 
ферросилита; энстатита; магнетита.  
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