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ГЛИНИСТОГО СЫРЬЯ ПОЛОГОВСКОГО РЕГИОНА 
 

В статье показана возможность, расширения ассортимента выпускаемых керамический изделий на 
предприятии «Чапаевский кирпичный завод» (Запорожская обл.). При использовании модифици-
рующих и структурирующих добавок на основе местных сырьевых материалов, возможно полу-
чить керамические изделия со свойствами, приближающимися к клинкерным материалам: проч-
ностью при сжатии 50 – 70 МПа, водопоглощением 3 – 5 %. Кроме того, изделия отличаются на-
сыщенной однородной темной красно-коричневой окраской и высокими эстетическими показате-
лями. 
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Введение. Расширение ассортимента выпускаемых отечественными за-

водами строительных керамических изделий в настоящее время является 
весьма актуальным и неразрывно связано с освоением производства клин-
керной керамики. Сегодня такие изделия на рынке Украине представлены, в 
основном, польскими, германскими, голландскими производителями, отли-
чаются высоким качеством, но вместе с тем, и высокой стоимостью. 

Продукция производства отечественных предприятий более доступна 
покупателю, так как изготавливается на базе местных сырьевых материа- 
лов [1], однако с целью привлечения более широкого круга потребителей, 
необходимо, чтобы при невысокой стоимости изделий, качество их не только 
отвечало стандартам и техническим нормам, но и имело высокие эстетиче-
ские показатели. 

Одним из перспективных отечественных предприятий, на котором воз-
можно было бы реализовать производство клинкерных изделий, является Ча-
паевский кирпичный завод (Запорожская обл.).  

Предприятие имеет собственный карьер глинистого сырья и выпускает 
рядовой керамический кирпич с маркой не ниже М150.  
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Однако, производство клинкерного кирпича, связано как с разработкой 
новых составов керамических масс, имеющих необходимый комплекс 
свойств, так и возможностями тепловых агрегатов обеспечить необходимый 
температурный режим. 

В связи с отмеченным, целью работы явилась разработка составов кера-
мических масс на базе местных сырьевых материалов, и отработка темпера-
турного режима обжига изделий для получения клинкерной керамики. 

Экспериментальная часть и анализ результатов. Химический состав 
базового глинистого сырья представлен в таблице 1. Суглинок бурый являет-
ся основным глинистым материалом на действующем предприятии, а каолин 
рассматривается как модифицирующий компонент шихты для производства 
кирпича. 

 
Таблица 1 – Химический состав исследуемых глинистых материалов 

Содержание оксидов, масс. % 
Материал Мкр

* 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 П.п.п. 
Суглинок бу-

рый  
2,58 58,93 12,91 3,75 7,26 1,99 1,91 1,75 0,64 10,86 

Каолин  
запесоченный 

2,22 63,00 26,64 1,70 0,70 2,70 0,40 0,66 4,20 

Мкр  – силикатный модуль 
 
Анализ химического состава суглинка бурого показал наличие нем дос-

таточно большого количества оксида железа (3,75 масс. %), а также оксидов 
щелочных и щелочноземельных металлов (суммарно 12,91 масс. %), что сви-
детельствует о легкоплавкости и предполагает довольно узкий интервал спе-
кания данного материала.  

Указанное сочетание является нежелательным при производстве клин-
керного кирпича [2], поскольку, по сравнению с рядовыми изделиями, их 
обжигают при более высоких температурах для получения высокой прочно-
сти и минимального водопоглощения черепка [1]. 

В химическом составе каолина запесоченного присутствует достаточно 
большое количество оксида алюминия, что, наряду с относительно низким 
содержанием флюсующих примесей, предполагает его тугоплавкость. 

Одним из важных показателей качества глинистого сырья является си-
ликатный модуль [2]: 
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Для производства клинкерного кирпича необходимо сырье с модулем  
3 – 4,5 [2], тогда как рассчитанный по формуле (1) показатель для бурого 
суглинка имеет значение 2,58 и является несколько пониженным, что свиде-
тельствует о необходимости корректировки шихты кремнеземсодержащими 
добавками. 

Представленные термографические исследования показали, что на кри-
вой ДТА суглинка бурого (рис. 1а) присутствует несколько эндотермических 
эффектов, характерных для различных глинистых минералов.  

 

 
а                                                                   б 

Рис. 1 – Дифференциально-термические кривые: а – суглинка бурого, б – каолина 
запесоченного. 

 
Так, интенсивный эндотермический эффект с максимумом при темпе-

ратуре 140 °С характерен при удалении физически связанной воды, особен-
но при наличии в глинистых материалах гидрослюдистого минерала иллита 
[3 – 5]. Эндоэффектом при 800 °С характеризуется минерал монотермит. По-
следний эндоэффект свидетельствует также о разложении карбонатсодержа-
щих минералов (в основном, кальцита), количество которых, согласно дан-
ным химического анализа, может составлять 5 – 8 %. Экзотермический эф-
фект в интервале 300 – 400 оС свидетельствует о выгорании органических 
примесей и разложении пирита; а в интервале 800 – 1000 °С происходит пе-
рекристаллизация аморфных продуктов разложения [3].  

Термограмма каолина запесоченого (рис. 1б) является типичной для ми-
нерала каолинита [4].  

Эндоэффект в интервале температур 550 – 600 °С связан с дегидратаци-
ей и разрушением кристаллической решетки глинистого минерала, экзоэф-
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фект с максимумом при 955 °С отвечает кристаллизации первичного муллита 
из продуктов разложения каолинита, а при 1200 °С – кристаллизации кристо-
баллита и формированию вторичного муллита. На термограмме имеется так-
же небольшой экзоэффект в интервале 300 – 400 °С, который свидетельству-
ет о выгорании органических примесей [3 – 5].  

Результаты рентгенофазового анализа (рис. 2) глинистых материалов 
подтвердили полиминеральный состав суглинка бурого, что также согласует-
ся с данными дифференциально-термического анализа. При этом основными 
минералами в нем являются каолинит, иллит, монотермит и β-кварц; в мень-
шей мере выявлен кальцит [6, 7]. Каолин содержит основной минерал каоли-
нит и довольно большое количество β-кварца, о чем свидетельствует доста-
точно высокая интенсивность соответствующих дифракционных максиму-
мов. 

 

Рис. 2 – Рентгенограммы: а – суглинка бурого, б – каолина запесоченного. 
 
Также в работе были исследованы технологические и физико-

керамические характеристики базового суглинка. Число пластичности данно-
го материала составляет 13 – 15, что позволяет отнести его к умереннопла-
стичным [8, 9], а время появления первых трещин по методике определения 
чувствительности глинистых материалов к сушке с помощью прибора Чиж-
ского, составляет 48 – 51с, что свидетельствует о высокой чувствительности 
суглинка к нагреву. Для определения спекаемости суглинка пластическим 

а б 
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формованием готовили образцы кубики размером 30 ´ 30 ´ 30 мм, затем су-
шили в лабораторных условиях при температуре 150 °С и обжигали в элек-
трической печи в интервале температур 950 – 1100 °С.  

Из представленных результатов (табл. 3) видно, что до температуры 
1050 °С включительно огневая усадка и водопоглощение образцов практиче-
ски не меняются, тогда как при повышении температуры до 1100 °С резко 
увеличивается огневая усадка и уменьшается водопоглощение черепка. При 
1150 °С опытные образцы начинают деформироваться и оплавляться.   

 
Таблица 2 – Физико-керамические свойства керамических образцов из бурого суг-

линка, обожженных при различных температурах 
Исследуемые свойства  Температура обжи-

га, 0С Lвозд, % Lпол, % B, % Gсжат, кг/см2 
950 14,64 11,69 267,3 
1000 14,76 11,06 371,6 
1050 14,94 10,13 387,4 
1100 

13,0 

18,28 1,99 583,0 
1150 Деформация и оплавление 

 
Указанное свидетельствует о довольно узком интервале спекания суг-

линка, что согласуется с данными химического анализа. В качестве основно-
го компонента шихты для производства керамического клинкерного кирпича 
такой глинистый материал пригоден, поскольку наличие легкоплавких со-
единений приводит к образованию жидкой фазы уже при низких температу-
рах, что, в свою очередь, способствует формированию плотной структуры, 
необходимой для обеспечения заданных эксплуатационных характеристик 
изделиям. Однако высокая чувствительность к сушке и узкий интервал спе-
кания базового сырья обуславливают необходимость введения в составы 
массы корректирующих добавок. 

Одной из таких добавок, способствующих расширению температурного 
интервала спекания, может быть местный каолин запесоченный, который  
содержит достаточно большое количества тугоплавких Al2O3 – 26,64 масс.% 
и SiO2 – 63,0 масс. % (табл. 1). Однако, ввиду повышенного содержания не-
желательного при формовании керамического черепка свободного кварца в 
данном каолине, его количество должно быть ограничено. 

Для повышения значения силикатного модуля керамической массы и 
уменьшения воздушной усадки изделий в шихту также вводили гранитную 
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пыль Янцевского карьера (Запорожская  обл.) и тонкомолотый шлак грану-
лированный ПАО «Запорожский металлургический комбинат». 

Эксперимент планировали с использованием симплекс-решетчатого ме-
тода, опытные составы керамических масс приведены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3 – Опытные составы керамических масс  
 
Образцы из указанных масс формовали пластическим способом, сушили 

в условиях лаборатории и обжигали при 1100 °С. Для обожженных образцов 
измеряли воздушную усадку, водопоглощение, полную усадку и механиче-
скую прочность на сжатие. Анализ полученных результатов (рис. 4) показал, 
что введение в базовый состав массы каждой из исследуемых добавок спо-
собствует уменьшению показателей воздушной усадки, однако указанные 
компоненты влияют с разной интенсивностью. 

Так, в наименьшей степени влияние оказывает добавка гранитной пыли 
– введение ее в количестве до 12 масс. % приводит к снижению воздушной 
усадки лишь на 0,5 %. При этом, введение аналогичного количества шлака 
обуславливает снижение воздушной усадки от 11,5 до 8,5 %. Это связано с 
более грубой дисперсностью шлака, так как его крупность в результате пред-
варительного измельчения была предварительно доведена до полного про-
хождения через сито № 02 (гранитная пыль полностью проходит через сито 
№ 008), а более тонкий помол шлака удорожает себестоимость изделий. Вве-
дение грубодисперсных компонентов в исследуемые шихты, как правило, 
создает  более жесткий каркас в керамической массе и препятствует усадке 
изделий. 
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Рис. 4 – Зависимость воздушной усадки (%) опытных образцов от состава масс 
 
Результаты измерения основных физико-керамических свойств образцов 

после обжига при 1100 °С приведены на рис. 5. 
 
Анализ влияния исследуемых добавок на полную усадку образцов (рис. 

5а) после обжига показал, что введение в опытные составы гранитной пыли в 
количестве 12 масс. % способствует увеличению полной усадки до 17 %, по 
сравнению с уже достаточно высокой усадкой образцов на основе суглинка 
(16 %). Это связано с тем, что при указанной температуре обжига частицы 
гранитной пыли начинают постепенно оплавляться, образуя жидкую фазу и 
способствуя дополнительному уплотнению структуры. 

Введение остальных добавок влияет на показатели полной усадки при-
близительно одинаково и зависит лишь от их количества: введение шлака до  
12 масс. %, и каолина до 30 масс. % позволяет снизить полную усадку масс 
до 11 – 12 %. Показатели полной усадки согласовываются с результатами оп-
ределения водопоглощения (рис. 5б) опытных образцов: наименьшие значе-
ния (2 – 4 %) характерны для образцов, содержащих гранитную пыль, для ко-
торых, по сравнению образцами из базового суглинка, показатели полной 
усадки практически не изменились.  

То есть, введение гранитной пыли способствует формированию плотной 
структуры керамического черепка и, таким образом, не приводит ни к сни-
жению огневой усадки образцов, ни – воздушной усадки. 

Водопоглощение обожженных образцов после введения добавок шлака и 
каолина повышается. Наибольшие значения водопоглощения образцов (12 – 
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13 %) наблюдаются при введении до 30 масс. % каолина, что свидетельствует 
о необходимости повышения температуры обжига. 

 
Рис. 5 – Зависимость полной усадки, % (а), водопоглощения, % (б) и механической 

прочности керамических образцов, кгс/см2 (в) от состава массы после обжига при темпе-
ратуре 1100 °С. 

 
Анализ результатов определения механической прочности образцов на 

сжатие (рис. 5в) показал, что она повышается до 650 кгс/см2  (по сравнению с           
550 кгс/см2 для образцов на из чистого суглинка) только в результате введе-
ния гранитной пыли (до 12 масс. %) за счет формирования более плотной 
структуры. Для остальных образцов механическая прочность снижается до 
значений 350 кгс/см2  при введении максимального количества каолина и  
до 300 кгс/см2 при введении шлака. Даже совместное введение добавок гра-
нитной пыли и каолина, а также каолина и шлака не позволяют получить об-



 ISSN 2079-0821. Вісник НТУ «ХПІ». 2013. № 57 (1030)                                                 83 
 

разцы с высокой механической прочностью после обжига при температуре 
1100 °С. При повышении температуры до 1130 °С большинство образцов оп-
лавились, за исключением образцов с максимальным количеством добавок в 
составах масс. Близкими по свойствам к клинкерному кирпичу являются об-
разцы состава № 5: водопоглощение составляет 4,5 % , а механическая проч-
ность на сжатие 750 кг/см2, однако недостатком данной массы является ее уз-
кий интервал спекания. Поэтому для расширения интервала спекания на сле-
дующем этапе работы необходим был подбор наиболее рационального соот-
ношения количества каолина и гранитной пыли. Составы масс и основные 
свойства образцов представлены  в таблице 4 и таблице  5.  

 
Таблица 4 – Опытные составы керамических масс, масс. % 

№ состава 
Материал 

Базовый (№ 5) 5.1 5.2 5.3 
Суглинок бурый 76 60 70 50 
Каолин запесоченный  20 30 20 40 
Гранитная пыль  4 10 10 10 

 
Таблица 5 – Физико-керамические свойства опытных образцов  

№  
состава 

Т, °С В, % Gсжат, кг/см2 Lполн, % Lогнев, % Lвозд, % 

1100 11,6 328,6 11,1 1,2 
1130 4,49 540,2 14,8 4,9 

Базовый 
(№ 5) 

1160 3,9 Начали оплавляться 
9,9 

1130 5,5 390,6 11,7 3,8 
1160 4,6 450,8 11,8 3,9 5.1 
1180 3,2 680,1 12,5 4,6 

7,9 

1130 8,8 282,7 10,8 3,7 

1160 4,65 555,1 10,9 3,8 5.2 

1180 4,7 580,0 11,3 4,2 

7,1 

1130 8,91 220,1 10,1 3,4 

1160 5,94 500,7 10,2 3,5 5.3 

1180 4,76 548,8 11,47 4,0 

6,7 

 
Анализ приведенных результатов показал, что образцы состава № 5.1 

имеют  водопоглощение 5,5 – 3,2 % и механическую прочность на сжатие  
390 – 680 кг/см2  и относятся к клинкерному кирпичу [1].  
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При этом необходимый результат достигается в достаточно широком 
интервале температур (1130 – 1180 °С). 

 
Выводы.  
Таким образом, в результате проведенных исследований показана воз-

можность производства керамического клинкерного кирпича на предприятии 
«Чапаевский кирпичный завод» с максимальным введением в составы масс 
местных глинистых сырьевых материалов – суглинка бурого (до 60 масс. %) 
и каолина запесоченного (до 30 масс. %). Как модифицирующую добавку ре-
комендуется вводить в массу до 10 масс. % гранитной пыли, которая, являясь 
отходом разработки Янцевского гранитного карьера, значительного повыше-
ния себестоимости массы не вызовет, однако позволит значительно улуч-
шить качество производимой Чапаевским кирпичным заводом продукции. 
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У ДК 666.72  
 
Клинкерные керамические изделия для облицовки зданий и дорожных покрытий на 

основе глинистого сырья Пологовского региона / О.А. МИРШАВКА, Е.С. ХОМЕНКО, В.В. 
КОЛЕДА, В.Ю. СКАКУН // Вісник НТУ «ХПІ». – 2013.– №  57 (1030). – (Серія: Хімія, хімічна 
технологія та екологія). – С. 75 – 85. – Бібліогр.: 9 назв. 

  
У статті показана можливість розширення асортименту керамічних виробів, що випускають-

ся на підприємстві «Чапаєвський цегельний завод» (Запорізьска обл.). При використанні 
модіфікуючих та структуруючи добавок на основі місцевих сировинних матеріалов, можливо от-
римати керамічні вироби з властивостями, що наближаються до клінкерних матеріалів: міцністю 
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на стиск 50 – 70 МПа, водопоглинанням 3 – 5 %. Крім того, вироби вирізняються насиченним 
однорідним темним червоно-коричневим забарвленням та високими естетичними показниками. 

Ключові слова: клінкерна цегла, глиниста сировина, силікатний модуль, гранитна пыл, во-
допоглинання. 

 
The article shows the possibility of expanding the assortment of ceramic products in the enterprise 

"Chapaevsky brickyard" (Zaporozhye.). When using the structuring and modifying additives based on 
local raw materials is possible to obtain ceramics with properties approaching those of clinker materials: 
compressive strength of 50 – 70 MPa, water absorption of 5 – 3 %. In addition, the products are of a 
uniform dark rich red-brown color and high aesthetic values. 

Keywords: clinker bricks, clay raw materials, silicate unit, granite dust, water absorption. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РУДОПОДГОТОВКИ ПРИ 
ОБОГАЩЕНИИ НЕФЕЛИНОВЫХ СИЕНИТОВ ДЛЯ  
ПОВЫШЕНИЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ПИРОХЛОРА  
 

Выполнено исследование относительно усовершенствования технологии обогащения нефелино-
вых сиенитов Мазуровского месторождения на базе селективного измельчения минералов перед 
гравитационным разделением в центробежном поле. 

Ключевые слова: Рудоподготовка, обогащение, нефелиновые сиениты, пирохлор, измель-
чение, концентрация, центробежное поле 

 
Актуальность проблемы. Обогащение бедных тонковкрапленных руд 

редких металлов, в частности ниобиевых, сопряжено с преодолением ряда 
технологических трудностей и характеризуется низким извлечением основ-
ного ценного компонента в кондиционный концентрат.  

Для обеспечения приемлемого извлечения редких металлов и снижения 
их потерь на стадии механического обогащения иногда ограничиваются по-
лучением черновых концентратов или промпродуктов, содержащих 2 – 3 % 
оксида ниобия. Далее такие продукты перерабатывают известными химиче-
скими или пирометаллургическими  методами,  обеспечивающими более  вы- 
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