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KOULYIMACBIHbIH  He2U3UuHoe O0asapoaniean  KepaMUuKAaIblK Kapanauvld QU3UKA MeXaHUKAIbIK
CmpyKmypa my3yyCYHyH U3UN000 aHaIu3U kenmupuncen. Komnnexcmux axmusayusnoo
KepamMuKaublk Mamepuanioblh 0bluLyy npoyeccmepur UHMeHCUDUKAYUATAHMAAPBIH AHBIKMALObL.
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B cmamve  npuseden  amanuz  ucciedo8aHull  QUIUKO-XUMUYECKUX  NPOYECCO8
CMPYKMYpooOpa306anus — Kepamuieckoco 4Yepenkd, MNOIYYeHHO20 HA OCHOBe KOMMIEeKCHOU
akmusayuu  2MUHO30IbHO20 Cbipbsl €  naacmuguyupyioweli 000askol. Ycmauoeieno, u4mo
KOMNIEKCHASL aKMUueayusi UHMeHCuuyupyem npoyecc CheKauus Kepamuyeckoeo Mamepuand.
Onpedenen onmuManbHulll COCMA8 WUXMbL KEPAMUYECKO20 KUPAUYA HA OCHOBE KOMMNIEKCHO
AKMUBUPOBAHHO20 2IUHO30bHO20 CbIPbSL.

Knwoueevie cnosa: cyenunku, 301a; 2IUHO30IbHAS CMECb, KOMWIEKCHASI AKMUBAYUS,
naacmugpuyupyroujas 000aska, 6000No2i0uieHue, 02He8dAs YCaoKda.

OBTAINING HIGH-QUALITY WALL MATERIAL USING
RESOURCE-SAVING TECHNOLOGY
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The article provides an analysis of studies of the physico-chemical processes of structure
formation of a ceramic shard obtained on the basis of complex activation of fly ash expanded clay
aggregate with a plasticizing additive. It has been established that complex activation intensifies the
sintering process of ceramic material. The optimal composition of a ceramic brick charge based on
complex activated alumina raw materials has been determined.
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HecmoTpst Ha MHOrooOpasue CTPOUTENbHBIX CTEHOBBIX MAaTEpHUajoOB, 3KOJOTHUECKU
YUCTBII KEpaMUYECKHl KUPHUY BCEraa MNoJib3yeTcss cnpocoM. OpHako, KUpPIHWY Kak B
Koipreizcrane, tTak u B psge crpadn CHI' u ganbHero 3apy0Oekbs, MPOU3BOJUMBIN U3
CYTJIMHUCTOTO ChIPbsi, HE BCErJa OTBEYAET OSKCIUIyaTal[MOHHBIM XapaKTEpUCTUKAM H
o0aaeT Majaol NPOYHOCTHIO.

CyrivHKM A8 NPOM3BOACTBA  Kepamuueckoro kupnuua B KbIpreizctane
XapaKTepU3yIOTCs Kak 3akapOOHU30BaHHOE, 3aCOJIEHHOE ChIPbE ¢ HU3KOU MIACTHYHOCTBIO.

[lenpto naHHOM pabOTBI OBUIO HCCIETOBaHUE (HUIUKO-XUMUUYECKUX IPOIIECCOB
CTPYKTYpPbl KEpAMHUYECKOI'0 MaTeprasia Ha OCHOBE MECTHBIX CYTJIMHKOB M 30JI00TXOAOB JJIsi
MOJIyYeHHs] KAYECTBEHHOT'O KHPIUYa C MOBBIIIEHHON MOPO30CTOMKOCTBIO.

Psan HayuyHO-McCCe10BaTEIbCKUX PAa0OT MOCBSIIEH HCIOJIb30BAHHUIO 30JI00TXOJIOB B
KepaMHU4YecKOM  Tpou3BojicTBe.  M3BecTHO, 4YTo  Takue  JOOAaBKM  TO3BOJIAIOT
MHTEHCU(ULUPOBATH Mpoliecc 00kKUTa KepaMUYECKOTO MaTepraia. ITO MPOUCXOANT 3a CUET
BBITOPAaHMSI YTOIBHBIX YACTHL], coiepxKaIuxcs B 3071e. Kpome Toro, 305101u1akoBbie 100aBKU
UTPaOT poJib oTouuTens. [1,2]

OpnHako, 30JI0KEpaMUYECKUE HW3JAETUS XapaKTEPU3YIOTCS HU3KOW IUIOTHOCTBIO U
BBICOKMM BOJOMOTJIONIEHUEM, A, CIIEOBATEIbHO HU3KOM MOPO30CTOMKOCTHIO.

B kadecTtBe ChIpbsi OBLIM HMCIHOJIB30BAHBI JECCOBHUJIHBIE CYIJIMHKH MECTOPOXKJIECHUS
Toxmok u 3ona bunikekckoi TOL. Xumuyeckuii cocta npuBezeH B Tao. 1.

Jnst 1oCTHXKEHUs MOCTaBJICHHOW 1EIH, ChIphe ISl KepaMueCKOro marepuaia OblIo
MO/IBEPTHYTO KOMIUIEKCHOW aKTHBAIMH, KOTOPYIO MPOBOJMIM CIAEAYIOIIHUM 00pa3oM.

CyrnuHok MmectopoxjeHuss Tokmok Bmecte ¢ 30508 bumkekckoi TOL (BTOL)
MO/IBEPrajii COBMECTHON MEXAaHWYECKOM aKTHUBALIMM B TEYEHUE 3 MHHYT B CMECUTENe-

AKTHBATOpPC, pa60Ta101ueM 110 IIPUHIUITY HeHTpO6e)KHOﬁ MCJIbHHUIIBI.

Tabmuma 1.
XUMHUYECKHAN COCTAB ChIPbS
Coipbe XUMHYECKUH cocTaB, % M0 Macce
Si02 | Al | Fe2O | CaO | MgO | SO3 | K;O | NayO | Il z
O3 3
CyrnuHok 61,7 | 158 | 502 | 446 | 2,10 | 0,3 | 2,55 | 1,07 | 7,55 100
9 8
3oua 51,5 | 21,8 | 3,70 | 3,09 | 1,24 | 1,47 0,52 16,54 | 100
BTOL 7 7

KonunuectBo 301b1 BBoauiaochk ot 0 1o 70%, a BpeMs akTUBalMM ObLIO MPUHSATO Ha

OCHOBE TPOBEJCHHBIX paHee uccienoBanuil [3,4]. B coBMecTHO MexaHOAKTHBUPOBAHHBIC




CMeCH BBOAWIIU TutacTuuImpyonryo n106asky — Hadrenat Hatpus [10-I1b-7 B konnuectBe
0,1% oT Macchl ¢ BOJIOM 3aTBOPEHUS.

OtdopMOBaHHbIE TUTACTUYECKUM METOJOM OOpPa3IbI-IIMINHAPHI BBICYIIMBAINA TPU
temmneparype 105-110 °C. Tlocne oGxura o6pasioB B 1a00paTopHOil My(enbHOM meun B
untepsane temmeparyp 900-1000 °C Gbumn  ompemeneHsl HMX  (HU3HKO-TEXHUYECKUE
XapaKTePUCTUKU.

WcnpiTanusi NpoOBOAMIUCH MO JIADOPATOPHBIM METOJIMKAM B COOTBETCTBUU C
tpeboBanusmu ['OCTa.

Onpenenenue  (PU3MKO-TEXHUYECKUX  XapPaKTEPUCTUK  [O3BOJWJI  BBISIBUTH
ONTUMAJIbHBII COCTaB 30J0KEPAMUYECKOr0 MaTepHalia MyTeM OLEHKU CIIEKAHMUS.

N3 rpadukoB 3aBUCUMOCTEHN (pUCYHOK 1) OT TemmepaTtypbl 00KUTra U KOMIIOHEHTHBIX
COCTaBOB BHUJHO, YTO C BBEAEHUEM 30JIbI 10 75% B KepaMHYECKHE MAcChl 3HAYECHUS
IJIOTHOCTH YMEHBIIIAIOTCS, @ BOAOIOTJIOIEHUS YBEIMYUBAIOTCS, UTO, B 1I€JIOM, IPUBOJIUT K
YBEJIMYEHUIO TOPUCTOCTU. ITO TMPOUCXOIUT U3-3a pa3pbiBa YaCTUIl C(HEpOTUTOBOTO
CTPOCHHS COJEpKaIlINXCsl B 30JIe, a TAK)KE€ BBITOPAHMS YroJibHBIX yacTuuek. Kpome Toro,
30JI0KepaMHUUecKasi Macca XapaKTepHU3yeTCs BBICOKOW BJIATOEMKOCTHIO, YTO MPUBOJIUT K
MOBBIIIIEHHON ()OPMOBOYHO BIIAKHOCTH.

N3 prcyHKa MOKHO BHJIETh, UYTO Y 00pa3IOB HA OCHOBE KOMIUIEKCHO aKTUBUPOBAHHBIX
(KA) rIMHO30JbHBIX COCTABOB MOBBINIAETCS TIIOTHOCTD U CHUYKAETCS BOJOMOTJIONIEHUE. ITO
MPOUCXOUT MOTOMY, UYTO MPU COBMECTHOW MEXAaHWYECKOW aKTHBALMU CYTJIMHKA C 30J10H
YACTHYKH CBIPBS, COYIAPSISICh PYT C APYTOM, a TAKIKE O CTEHKH CMECHTEIISI-aKTUBATOPa ObLTH

pa3pyIIeHbl U U3MEIbYEHBI. ITO U 00yCIOBIIIO UX 00JIee TNIOTHYIO YIIaKOBKY.
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Pucynoxk 1 — 3aBUCHMMOCTh  IJIOTHOCTH W BOJOIOIVIOIIEHHUS OOpa3LoB Ha OCHOBE

TJIMHO30JIBHOT'O CBIPbA OT COACPKAHUA 30JIbl U TCMIICPATYPhL o0xwHTa



VBenuuenre J0NM 3016HOM cocraBistomei 10 60% mpu 950 u 1000 °C moxHO
HOJIYYUTh KEPAMUYECKHUIH YEPETOK C IIOTHOCTRIO 1,6 1 1,57 r/cm® u Boponornomenuem 17,2
1 17% cooTBETCTBEHHO, T.€. pr 950 °C MOXHO IOIYYUTH CHEKIIUKCS Y€PENOK. DTOT (akT
MOATBEPKAAECT YTBEPKJICHUE O TOM, UYTO 30J1a, COBMECTHO JUCIIEPTrUPOBAHHAS C CYTJIMHKOM,
aKTHBHO B3aUMOJEICTBYS c TJIMHUCTBIMU MUHEpaJaMu, CIOCOOCTBYET
MYJUTUTOOOPA30BaHUIO, a TAKXKE UTPAET POJIb aKTUBHOT'O TUIABHS, UHTEHCU(DULIUPYSI ITPOLIecC
CIIEKaHUS.

Axtuusupytouiee BiusiHUe KA TIMHO30JbHBIX CMECEHd HAa MEXaHUYECKHE CBOMCTBA
MOATBEPKAAIOT MOJTYUYEHHbIE 3HAaYEHUS! MPOYHOCTH MPHU CKATUU (Rex) 1 OTHEBOU yCaJIKU
(Loon.) (puc. 2).

Ha rpaduke BUIHO 3aMeTHOE CHMXKEHUE Ry 00pa3lloB MCXOAHBIX U 3HAYUTEIILHOE
noBblieHue y KA TIMHO30JIBHBIX COCTABOB.

MakcumanbHOe KOoam4yecTBO 3076l B KA rimHO301bHON cMecu coctaBisieT 60%.
[Ipounocth mpu cxkatum 0OpasloB Mpu 3ToM coctaBisier oT 10,6 go 16,3 Mlla npu
TemmnepaTypax obxura or 900 no 950 °C.
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Puc. 2. Kepamuueckue cBoiicTBa 00pa3iioB Ha 0CHOBE UCXOAHBIX (Mcx) u
KOMILUIEKCHO aKTUBUPOBAHHBIX TNIMHO30JIbHBIX Macc (KA)

JanbHeliee ysenuuenue temmeparypbl 10 1000 °C mesddexTuBHO, T.K. yBEIMIEHHs
MpoyHOCTH He Halmrogaercs. Kak BHIHO, yBeJIMYEHHE OTHEBOM YCaJKH C POCTOM
Temmeparypsl ooxura 10 1000 °C coxparuiocs: ecau mpu 900 ona cocrasisia 0,23%, To
ripu 950 u 1000 - 0,45 u 0,48% COOTBETCTBEHHO.

Takum 06pa3zoM, onpe/iesieH ONTUMAIbHBIN COCTaB IMUXThl KEPAMUYECKOTO KUpIUYa:
cyrmuHoK - 30%, 3o0ma - 60% ¢ Rew, paBHbiM 16,3 MIla u Bomonornomenuem 17%.
OnTumansHas TeMieparypa odxura cocrapuna— 950 °C.

C moMoIIpI0 PacTpoBOro IJIEKTPOHHOTO MuKpockornna POM BS-300 Selmi  Owputn
caenanbl (otorpaduu KEpaMHUECKOro MaTepuaia Ha OCHOBe McXoAHoro (puc. 3, 2, a) u
onTuUMaiabHOTO (pHC. 3, 2, 6) coctaBoB npu yBenuueHuu B 1 —400x u 2 — 1600x.

Tak, Ha MuKpodoTorpaduu HCXOJHOTO CYIJIMHKA MOXHO BHJIETH OTKDPBITHIE U

3aKpPBIThIE TOPHI AUAMETPOM JI0 5 MKM.



3HAYUTENPHOE YMEHBIIEHUE MOp yiydlleHue (MoyTH B 2 pa3a) HaONoJaeTcs y
CTPYKTYpbl ue€pernka Ha OCHOBE ONTHUMallbHOro cocraBa. HaumbGonplmuii nuamerp mop
cocraBui1 2,5 MkM, HauMmeHbmnii — 1,351 mxMm. Crekiioda3a HHTEHCUBHO pa3BUBAETCS U

yepernke Ha ocHOBe KA cmeceit (puc. 3, B OTJIMYME OT UCXOIHBIX.

1 2

Puc 3. ®otorpaduu MUKpOCTPYKTYpPHI YEPETIKOB HA OCHOBE CYTJIMHKA a)—

ucxoaHoro u 0) — KA



PentrenodazoBeiii ananu3 Ha audpakromerpe JAPOH-3M (puc. 4) mokaszan, 4To
¢daz30BbIil COCTaB yepernKa Ha OCHOBE MCXOJHOTO CYIJIMHKA C 30JI0H COCTOUT M3 KBapiia ¢
nu(dpaKkImOHHBIMU OTpakeHusamu: 4,431; 4,212; 3,343; 3,011; 2,451; 2,121; 1,833; 1,544;
1,454 A; mynnura — 3,761; 2,283; 1,711; 1,598 A; anoptuta — 1,997 A; noneBbIX mmaros —
3,7; 2,836; 1,493; remarura — 2,545; 1,691 A u xansuuros — 3,7; 3,331 A.

B pesynbrare oGxwura orgopmoBaHHBIX 00pa3noB M3 KA TriIMHO30JBHBIX cMmecei

HaOII0IAI0TCS POCT M YBEIMYCHUE MYJUIUTA M aHOPTUTA Mo mukam: 3,453; 2,279; 1,518 Awu

1000 1200 1400 1600 W00 2000 2200 2400 2000 2800 3000 200 3400 3600 3800 0o 4200 4400 4800 4800 S000 8200 8400 5600 8800 0000 6200

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2800 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200

2,501 A cooTBETCTBEHHO, IPH 3TOM OTCYTCTBYIOT OTPAKEHHMS, XapaKTEPHBIE JUIS KAJIbIIHTOB.
3TO NPOUCXOAUT U3-3a 3HAUUTEIILHOTO HAPYIICHHS] KPUCTAJUIMUECKON PelIeTKH KapOOHATOB
N0 oOpa3oBaHUs CBOOOJHBIX CBSI3€M, T.K. TOHKOE M3MEJIbUYEHHE M PABHOMEPHOE
pacripenielieHue MX Mo Bcel Macce cmecu myteM KA oOmerdaeT mojiHOE CBsI3bIBAaHHE
CBOOOJHOTO KajibI[Msl B MHUHEpaIbl TUIA IOJIEBbIE IINATHl W AHOPTUT. 3HAYUTEIHHOE
yBeIWYeHUE KPUCTA0OIUTa BUHO MO YBEIUUYEHNIO HHTEHCUBHOCTH NuKa 1,833.

Takum oOpa3zoM, wHccleoBaHUS (PUIUKO-XMMHYECKHX MPOLECCOB  CTPYKTYpPbI
KepaMUYEeCKOro mMaTepuasia Ha OCHOBE MECTHBIX CYIJIMHKOB U 30JI00TXOJIOB MOKA3aJH, YTO
KOMIUIEKCHAsl aKTHBALlUs CYTJMHKA C 30J0H CIIOCOOCTBYET WHTEHCHBHOMY CIIEKaHHUIO
KEepaMHUYECKOTO Marepualia; YIUIOTHEHUIO CTPYKTYypbl MaTepuaja U YBEIMYEHHUS
CTEKJIOBUAHON (Da3bl 301161, (HOPMUPOBAHUIO YIPOUHSIOMHKX (Da3 aHOPTUTA, YMEHBIICHUIO
MOp KEPaMHUYECKOTO Yepernka CliocoOCTBYIOT aMOp(U3UPOBAHHBIE U YACTUYHO Pa3pyIICHHBIC

YaCTHUIBI 30J1bI C(l)epO)II/ITOBOFO CTPOCHM:, 4 TAKKC MMOBBIIICHHOC COACPIKAHHNC CTCKJ’IO(l)aBBI



KaK OCMCHTHPYIOIICTO BCIICCTBA, CHOCO6CTBYIOIJ_ICF O 3aTATMBAHHIO OTKPLBITBIX 110D, 06p33y5[

MPOYHYIO0 MOHOJIUTHYIO CTPYKTYPY.
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	Таблица 1.
	Химический состав сырья
	Испытания проводились по лабораторным методикам в соответствии с требованиями ГОСТа.
	Определение физико-технических характеристик позволил выявить оптимальный состав золокерамического материала путем оценки спекания.
	Из графиков зависимостей (рисунок 1) от температуры обжига и компонентных составов  видно, что с введением золы до 75% в керамические массы значения плотности уменьшаются, а водопоглощения увеличиваются, что, в целом, приводит к увеличению пористости....
	Из рисунка можно видеть, что у образцов на основе комплексно активированных (КА)  глинозольных составов повышается плотность и снижается водопоглощение. Это происходит потому, что при совместной механической активации суглинка с золой частички сырья, ...
	Рисунок 1 – Зависимость  плотности и водопоглощения образцов на основе  глинозольного сырья от содержания золы и температуры обжига
	Максимальное количество золы в КА глинозольной смеси составляет 60%.  Прочность при сжатии образцов при этом составляет от 10,6 до 16,3 МПа при температурах обжига от 900 до 950 0С.
	Дальнейшее увеличение температуры до 1000 0С неэффективно, т.к. увеличения прочности не наблюдается. Как видно, увеличение огневой усадки с ростом температуры обжига до 1000 0С сократилось: если при 900 она составляла 0,23%, то при 950 и 1000 - 0,45 и...
	Таким образом, определен оптимальный состав шихты керамического кирпича: суглинок - 30%, зола - 60% с Rсж, равным 16,3 МПа и  водопоглощением 17%. Оптимальная температура обжига составила– 950 0С.
	С помощью растрового электронного микроскопа  РЭМ BS-300 Selmi   были сделаны фотографии керамического материала на основе исходного (рис. 3, 2, а) и оптимального (рис. 3, 2, б) составов при увеличении в 1 – 400х и  2 – 1600х.
	Так, на микрофотографии исходного суглинка можно видеть открытые и закрытые поры диаметром до 5 мкм.
	Значительное уменьшение пор улучшение (почти в 2 раза) наблюдается у структуры черепка на основе оптимального состава. Наибольший диаметр пор составил 2,5 мкм,  наименьший – 1,351 мкм. Стеклофаза интенсивно развивается и черепке на основе КА смесей (р...
	Рис 3. Фотографии микроструктуры черепков на основе суглинка                 а) – исходного и б) – КА
	Рентгенофазовый анализ на дифрактометре ДРОН-3М (рис. 4) показал, что фазовый состав черепка на основе исходного суглинка с золой состоит из кварца с дифракционными отражениями: 4,431; 4,212; 3,343; 3,011; 2,451; 2,121; 1,833; 1,544; 1,454 Å; муллита ...
	В  результате обжига отформованных образцов из КА глинозольных смесей наблюдаются рост и увеличение муллита и анортита по пикам: 3,453; 2,279; 1,518 Å и 2,501 Å соответственно, при этом отсутствуют отражения, характерные для кальцитов. Это происходит...
	Таким образом, исследования физико-химических процессов структуры керамического материала на основе местных суглинков и золоотходов показали, что комплексная активация суглинка с золой способствует интенсивному спеканию керамического материала; уплотн...
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