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Запропоновано нову технологію прискореного тестування фасадних і покрівельних буді-

вельних матеріалів для діагностики та прогнозування їх біологічної стійкості. Новизна розробок 

полягає в застосуванні комбінованих біологічних навантажень, як аеробних, так і спеціально під-

готовлених біоактивних суспензій. Розроблено універсальний алгоритм вимірювання біологічної 

активності з використанням РАМ-діагностики, ефективний для ідентифікації біооб’єктів, що здат-

ні до автофлуоресценції. Застосування розробленої технології суттєво розширює спектр дослідних 

матеріалів.  

Ключові слова: фасадні та покрівельні будматеріали, експрес-тестування біостійкості, клі-

матична деструкція, біологічні навантаження, що моделюються, РАМ – пульс-амплітудна модуля-

ція, середній квантовий вихід флуоресценції хлорофілу, ЕТР – швидкість транспорту електронів. 
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The new technology of facade and roofing building materials accelerated testing to diagnose and 

predict of their biological stability are proposed. The novelty lies in the development of combined appli-

cation of biological loads, both aerobic and specially trained bioactive suspensions. An universal algo-

rithm for measuring the biological activity using PAM-diagnosis, effective for identifying of the biologi-

cal objects, able to autofluorescence was developed. The application of developed technology significant-

ly expands the range of tested materials.  

Keywords: facade and roofing construction materials, rapid testing of biological stability, climate 

destruction, modeling biological loads, PAM – pulse amplitude modulation, the average quantum yield of 

chlorophyll fluorescence, ETR – the rate of electron transport. 
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У статті приведено результати досліджень керамічних мас для виробництва клінкерних виробів на 

основі легкоплавкої глини та низькосортних вогнетривких глинистих матеріалів, таких як глина 

ПЛГ-3 Пологівського і каолін МК-3 (КЦ) Мурзинського родовищ України. З урахуванням даних 

хімічного, диференційно-термічного та рентгенофазового аналізів були підібрані керамічні компо-

зиції та досліджені фізико-механічні характеристики зразків з них. Встановлено можливість отри-

мання клінкерних керамічних матеріалів, що за комплексом властивостей відповідають націона-

льному стандарту України. 

Ключові слова: низькосортні глинисті матеріали, клінкерні вироби, глина, каолін, водопог-

линання, міцність на стиск, випал. 

 

Вступ. Промисловість будівельної кераміки відноситься до вельми енер-

гоємних особливо в технології клінкерних матеріалів. Зокрема, для формуван- 

© О.О. Миршавка, О.С. Хоменко, В.В. Колєда, В.С. Таран, 2014  

ня щільноспеченого та міцного керамічного черепка необхідні значно вищі 

(1150 – 1200 °С) температури випалу виробів, у порівняні з виробництвом 

лицьової цегли (980 – 1050 °С) [1]. До того ж у клінкерній технології високі 

вимоги висуваються до якості глинистої сировини, яка є досить дефіцитною і 

дорогою. У зв’язку з цим для вирішення зазначених проблем, актуальними є 

наукові дослідження направлені на вивчення можливості використання у те-

хнології виробництва клінкеру низькосортних глинистих матеріалів, що з од-

ного боку дозволить розширити сировинну базу для виробництва, а з іншого 

– випалювати вироби при більш низьких температурах. 

Метою роботи явилось дослідження можливості використання низько-

сортних глинистих матеріалів – глини ПЛГ-3 (ТУ У-322-7-00190503-056-96) 

Пологівського (Запорізької обл.) і каоліну МК-3(КЦ) (ТУ У 14.2-00191916-

033:2011) Мурзинського родовищ (Черкаської обл.) як сировини для виготов- 

лення клінкерних виробів. В якості базової обрано легкоплавку глину діючо-

го кар’єру поблизу м. Суми. Хімічний склад дослідних глинистих матеріалів 

представлений в табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Хімічний склад дослідних глинистих матеріалів 

Назва 

матеріалу 
Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O ВПП 

Легкоплавка 

глина 
11,79 64,26 4,81 0,83 3,02 0,72 0,88 1,89 11,8 

Глина ПЛГ-3 30,04 53,08 1,42 1,27 0,62 0,4 0,49 0,28 12,4 

Каолін  

МК-3(КЦ) 
35,53 46,11 3,21 1,54 0,15 0,31 0,05 0,05 13,05 

 

Аналіз хімічного складу базової глини показав наявність досить високо-
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го вмісту оксиду заліза (4,82 мас. %), а також оксидів лужних і лужноземель-

них металів (6,51 мас. %), що свідчить про її легкоплавкість та вузький інтер-

вал спікання [1]. Такі глинисті матеріали як ПЛГ-3 і МК-3(КЦ) являються во-

гнетривкими, за рахунок підвищеного вмісту у них Al2O3 – відповідно 30,04 

та 35,53 мас. %, тому введення їх до складу керамічної маси на основі легко-

плавкої глини дозволить розширити інтервал спікання виробів.  

Диференційно-

термічний і рентгенофазовий 

аналізи показали (рис. 1, 2), 

що легкоплавка глина має 

полімінеральний склад, 

представлений β-кварц ілі-

том, каолінітом та ін. На 

кривій ДТА мають місце три 

ендоефекти з максимумами при температурах 130, 560 і 780 С. Перший по-

в'язаний з видаленням фізично-зв’язаної води, адсорбованої на поверхні мі-

нералів. [2, 3]. 

Ендоефект при 560 С 

свідчить про видалення 

хімічно-зв’я-заної води 

зі структури мінералу 

каолініту та частко- 

во – іліту, а при 780 °С – 

про остаточне руйну-

вання кристалічної ре-

шітки іліту. Окрім того, 

ендоефект при 780 С 

відображає також термі-

чну дисоціацію карбона-

товмісних мінералів (пе-

реважно, кальциту), які, 

згідно кривій TG та РФА [4], присутні в невеликій кількості. Екзотермічний 

ефект в інтервалі 300 – 400 С свідчить про вигорання орорганічних домішок 

і розкладання піриту, на-явність якого підтверд-жує рентгенофазовий аналіз. 

В інтервалі температур 800 – 1000 С відбувається перекрита-лізація аморф-

них продуктів розкладання глинистих мінералів [3]. Глина ПЛГ-3 відносить-

 

Рис. 1 – Термограма легкоплавкої глини 

 

Рис. 2 – Рентгенограма легкоплавкої глини 
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ся до глин каолінітового типу з підвищеним вмістом вільного кварцу і оксиду 

заліза. Каолін МК-3(КЦ) також має високий вміст зазначених домішок, що 

робить можливим його використання лише у виробництві грубої будівельної 

кераміки. Для визначення фізико-механічних характеристик глинистих мате-

ріалів їх попередньо подрібнювали до повного проходження крізь сито № 05, 

затворювали водою до одержання пластичної маси нормальної робочої воло-

гості з якої формували зразки-кубіки розміром 30  30 мм. Осанні висушува-

ли та випалювали в інтервалі температур 1100 – 1150 °С.  

Результати досліджень представлені в таблиці 2. 

Аналіз результатів показав, що зразки з легкоплавкої глини мають пока-

зники водопоглинання (5,1 – 5,3 %) і міцності на стиск (вище 30 МПа) досить 

близькі до характеристик клінкерної кераміки, однак на поверхні зразків ви-

явлено ознаки оплавлення і спучування. Глини каолінітового типу, згідно да-

них [5], рекомендується вводити в кількості до 30 мас. % до складів клінкер-

них мас для покращення характеристик готової продукції. Тому на наступ-

ному етапі, з метою зниження здатності базової глини до деформації, до її 

складу вводили вогнетривкі глинисті матеріали ПЛГ–3 і МК-3 (КЦ) в кілько-

стях 20, 25, 30 та 35 мас. %. Дослідні зразки виготовляли описаним вище 

способом та випалювали в тому ж температурному інтервалі.  

Фізико-механічні характеристики отриманих керамічних зразків пред-

ставлені на рис. 3 та 4.  

 

Таблиця 2 – Властивості керамічних зразків після випалу при різних температурах 

Найменування  

матеріалу 
Т, С  

Усадка  

вогняна, % 

Усадка  

повна, % 

Водопоглинання ,  

% 

Міцність на 

стиск, МПа 

Легкоплавка  

глина 

1100 1,7 10,7 7,0 49,2 

1130 2,3 11,3 5,3 53,0 

1150 3,8 12,9 5,1 58,0 

Каолін МК-3  

(КЦ) 

1100 3,2 10,9 20,9 10,2 

1130 4,7 12,5 19,6 20,3 

1150 6,3 14,1 11,6 21,6 

Глина ПЛГ-3 

1100 9,0 12,3 19,2 22,0 

1130 7,3 12,6 17,8 26,8 

1150 8,7 15,9 10,9 34,4 
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Рис. 3 – Залежність повної усадки від складу керамічних мас для зразків, випалених 

при різних температурах 

 

а 
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б 

Рис. 4 – Залежність: а – водопоглинання, б – механічної міцності на стиск від складу 

керамічних мас для зразків, випалених при різних температурах. 

 

Аналіз результатів показав, що дослідні зразки з добавкою ПЛГ-3 харак-

теризуються меншою повною усадкою: зі збільшенням вмісту глини ПЛГ-3 

до 30 мас. % усадка досягає лише 9,09 – 10,3 % проти 10,5 – 12,95 % для ба-

зової легкоплавкої глини.  

Оптимальною температурою випалу являється 1150 °С, про що свідчать 

показники водопоглинання зразків, які становлять менше 6 %.  

Найбільшу міцність (56,4 – 53,2 МПа) із вказаних зразків мають ті, що 

містять 20 – 25 мас. % глини ПЛГ-3. 

Дослідженнями встановлено, що вміст каоліну МК-3 (КЦ) повинен бути 

не більше 20 мас. %, так як при перевищенні цієї кількості характеристики 

випалених зразків суттєво погіршуються. Це пояснюється тим, що каолін  

містить більше 35,53 мас. % вогнетривкого Al2O3, а отже під час випалу при 

1150 °С має меншу реакційну здатність у порівнянні з глиною. 

 

Висновки:  

Таким чином результати проведених досліджень свідчать про можли-

вість використання низькосортних глинистих матеріалів в якості компонентів 

шихти для отримання якісних керамічних клінкерних виробів. 

На основі легкоплавкої глини розроблено склади керамічних мас, зразки 

з яких після випалу при 1150 С мають високі показники властивостей.  
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Рекомендується вводити до глинистої композиції 20 – 25 мас. % глини 

ПЛГ-3, або до 20 мас. % каоліну МК-3 (КЦ). При цьому водопоглинання зраз-

ків знаходиться у межах 5,6 – 5,7 %, а механічна міцність – вище 40 МПа. 
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В статье приведены результаты исследований керамических масс для производства клин-

керных изделий на основе легкоплавкой глины и низкосортных огнеупорных глинистых материа-

лов, таких как глина ПЛГ-3 Пологовского и каолин МК-3(КЦ) Мурзинського месторождений 

Украины. С учетом данных химического, дифференциально-термического и ренгенофазового ана-

лиза были подобраны керамические композиции и исследованы физико-механические характери-

стики образцов из них. Установлена возможность получения клинкерных керамических материа-

лов с комплексом свойств соответствующим национальному стандарту Украины. 
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The article presents the results of ceramic mass investigation for clinker products production. It 

based on fusible clay and inferior refractory clay materials such as clay PLG-3 of the Polohivske deposit 

and kaolin MK-3 (KTs) of the Murzynske deposit of the Ukraine. Accounting all the data of the chemical, 

thermal differential and Phase X-Ray analyses it was selected ceramic compositions and studied physical-

mechanical properties of the samples. It is determined a possibility to obtain clinker ceramic materials 

satisfying the requirements of the National Ukrainian Standard. 

Keywords: inferior refractory clay materials, clinker products, clay, kaolin, water absorption, flex-

ural strength, firing. 
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