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В опытных образцах (см. рис. 5) эти усилия бы-
ли переданы на стальные затяжки.

Теоретические исследования и эксперимен-
ты на моделях показали возможность конструи-
рования дисков перекрытий каркасных зданий из 
плит безопалубочного формования без введения 
плит-распорок, но с установкой межплитных ар-
матурных связей (см. рис. 4).
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ГЛИНИСТОГО СЫРЬЯ НА СВОЙСТВА КЕРАМИЧЕСКОГО ЧЕРЕПКА

Э.К. Сардарбекова

Приводятся результаты исследований влияния механической активации и температуры обжига на физико-
технические свойства керамического черепка, полученного из глинистого сырья месторождений Аджи-
дар, Токмок, Кара-Кече и Баш-Карасуу 7- и 14-суточного вылеживания. 
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Изделия грубой стеновой керамики, к кото-
рым относится строительный кирпич, керами-
ческие камни и другие различные изделия, из-
готавливаются пластическим формованием или 
полусухим прессованием.

Применение в строительстве кирпича и ке-
рамических камней насчитывает многие сотни 
лет, что обусловлено высокой комфортностью 
строений, долговечностью и архитектурной вы-
разительностью [1]. 

Кыргызская Республика весьма богата ме-
сторождениями глин и суглинков, которые явля-
ются основным сырьем для производства грубой 
стеновой керамики. На территории Кыргызстана 
зарегистрировано 568 месторождений и прояв-
лений глинистых пород, представленных лессо-
видными суглинками, глинами, камнеподобны-
ми аргиллитовыми глинами, каолинами, глинис-
тыми сланцами.

По генезису глинистые породы Кыргызста-
на подразделяются на аллювиальные (остаточ-
ные), осадочные (переотложенные) и метамор-
физованные. Из пород осадочного происхожде-
ния наиболее распространены континентальные 
и морские осадки. По характеру осадконакопле-
ния из континентальных отложений в республи-
ке развиты преимущественно делювиальные, 

аллювиальные, пролювиальные, моренные, 
лагунно-озерные. В условиях диагенеза образо-
вались месторождения камнеподобных (аргил-
литовых глин) [2]. 

Глина – широко распространенный вид по-
лезного ископаемого, с древних времен исполь-
зуемый как строительный материал, и до сегод-
няшнего дня остается основным сырьем для 
производства изделий строительной керамики. 
Однако глиняное сырье не отличается стабиль-
ностью свойств, что отрицательно сказывается –  
особенно при современных темпах производс-
тва – на качестве готовой продукции.

Как известно, в республиках Средней Азии, 
в частности в Кыргызстане, для производства 
кирпича из-за отсутствия высококачественных 
глин используют малопластичные лессовидные 
суглинки. Продукция, полученная на основе это-
го сырья, обладает малой прочностью и морозо-
стойкостью, имеет плохой внешний вид, в про-
цессе эксплуатации появляются высолы [3].

Получение качественных керамических из-
делий основано на правильном сочетании ис-
пользуемых сырьевых материалов и существу-
ющих на сегодняшний день технологий. Для 
качественного формования изделий при любом 
способе производства необходимо обеспечить 
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качественное массоприготовление. Основные за-
дачи этого технологического передела – разруше-
ние природной структуры глинистого сырья, его 
дезагрегирование, удаление (измельчение) вред-
ных примесей [4]. Как показывают результаты 
исследований, а также опыт производственников, 
при производстве керамических стеновых изде-
лий необходимо использовать приемы обогаще-
ния применяемого глинистого сырья, оснащать 
предприятия новым технологическим оборудова-
нием, модернизировать тепловые агрегаты и ав-
томатизировать производственные процессы.

Существуют различные способы для разру-
шения природной анизотропной структуры гли-
нистого сырья, диспергации глинистых частиц, 
усреднения по влажности и гранулометрическо-
му составу, устранения (вымывания) водораство-
римых солей. Один из них − двойная экскавация 
глины в карьере и вылеживание ее в открытом 
шихтозапаснике в течение полугода [5]. Для вы-
деления каменистых и других твердых включе-
ний, содержащихся в глине, она должна обраба-
тываться в камневыделительных вальцах. 

Существенное влияние на качество про-
дукции оказывают правильное дозирование 
шихтовых компонентов по заданной рецептуре  
и придание массе достаточной плотности и од-
нородности путем измельчения компонентов и 
их тщательного смешивания.

При неравномерном распределении в мас-
се отдельных компонентов химический состав 
в различных участках полуфабриката будет 

неодинаковым, что в последующих процессах 
сушки и обжига приведет к браку в результате 
трещиноватости, деформации и отклонений от 
заданных размеров. Уменьшение размеров час- 
тиц компонентов увеличивает число контактов 
между ними, что в дальнейшем способствует 
лучшему прохождению процесса спекания при 
обжиге изделий.

Известны исследования по использованию 
механохимической активации сырья, в результа-
те которой, в отличие от традиционных методов 
подготовки, на стадии помола принципиально 
изменяются физико-химические состояния ми-
неральных частиц сырья [6]. Использование 
этой технологии обеспечивает: более высокую 
дисперсность и микрошероховатость частиц 
сырьевого материала; высокую концентрацию 
поверхностных и объемных структурных дефек-
тов, а также стабилизацию этого высокоактив-
ного состояния до начала спекания; самопро-
извольную концентрацию глинистых частиц на 
поверхности более твердых минералов (кварца  
и др.) в виде тонких слоев.

В данной работе приведены результаты ис-
следований физико-технических свойств меха-
нически активированных глинистых суглинков 
месторождений: Аджидар, Токмок, Кара-Кече и 
Баш-Карасуу для производства грубой керами-
ки. Химический и гранулометрический составы 
суглинков приведены в табл. 1 и 2.

Было установлено, что присутствие квар-
цевого песка уменьшает пластичность и свя-

Таблица 1

Химический состав суглинков, % по массе

Месторождение SiО2 Аl2О3 Fe2О3 СаО МgO SО3
СаСО3+ 
МgСO3

К2О Nа2О R2О ппп Σ

Баш-Карасуу 53,9 13,1 4,45 10,85 1,68 0,4 – – – 8,41 15,92 100
Токмок 61,79 15,88 5,02 – – 1,93 12,7 2,55 1,07 – 7,55 99,87
Аджидар 52,4 12,9 5,1 11,3 4,1 2,5 – – – – 11,5 97,8
Кара-Кече 61,84 21,63 1,65 0,2 0,88 0,43 – 2,12 0,12 – 9,92 98,79

Таблица 2

Гранулометрический состав суглинков, мм

Месторождение Менее 0,005 мм 0,005−0,01 мм 0,01−0,25 мм 0,25−0,5 мм 0,5−1 мм 1−2 мм Σ
Баш-Карасуу 9,6 41,5 42,7 2,05 1,2 3,0 100
Токмок 16,29 11,16 48,12 0,43
Аджидар - 23,53 52,98 0,18
Кара-Кече 49,84 27,06 10,32 11,2 0,56 0,52
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зующую способность глин, влияет на усадку 
при сушке и обжиге и на чувствительность глин  
к сушке. Отмечено низкое содержание Аl2О3 глин, 
что позволяет отнести их к легкоплавким глинам. 

Методика проведения эксперимента. Для 
определения физико-механических характе-
ристик (плотности − ρ, водопоглощения − W, 
прочности на сжатие − Rсж, общей усадки − Lобщ) 
были изготовлены образцы-цилиндры способом 
пластического формования. 

Глинистое сырье подвергалось механиче-
ской активации в течение 0, 3 и 6 мин в турбу-
лентном смесителе периодического действия. 
Глиняное тесто с влажностью 20−22% вы-
держивалось в течение 7 и 14 суток. Физико-
механические показатели керамического череп-
ка приведены в табл. 3. 

Анализ полученных результатов исследо-
ваний показал, что образцы из глины месторож-
дения Баш-Карасуу при длительной активации  
(до 6 мин) с последующим вылеживанием в те-
чение 7 суток показали снижение прочности на 
сжатие от 13 до 11,3 МПа при температуре об-
жига t = 950 0С; с 12,1 до 6,5 МПа при t =1000 0С 
и с 15,5 до 12 МПа при t = 1050 0С. Это можно 
объяснить изменениями в гранулометрическом 
составе материала в сторону увеличения со-
держания пылеватой фракции, которую нельзя 
отнести ни к глинистому (цементирующему) 
веществу, ни к веществу-наполнителю, создаю-
щему жесткий каркас при обжиге материала. 

Прочность на сжатие образцов при 14-су-
точном вылеживании увеличивается при ак-
тивации глины до 3 мин и температуре обжига 
10500С, Rсж = 20 МПа.

Сравнение показывает, что увеличение сро-
ка вылеживания глины Баш-Карасуу от 7 до 14 
суток ведет к увеличению механической прочно-
сти керамического материала от 9,95 до 20 МПа 
при температуре обжига 10000С. При активации 
до 6 мин прочность возрастает до 18,5 МПа при 
минимальной температуре обжига t =950 0С. 

Для увеличения механической прочности на 
сжатие лучшими технологическими параметра-
ми являются 3-минутная механическая актива-
ция и вылеживание глинистого сырья в течение 
14 суток.

Снижение водопоглощения образцов из сы-
рья 7-суточного вылеживания до 18,3% обеспе-
чивается при повышении температуры обжига 
1050 0С без механоактивации; плотность при 
этом составляет 1,6 г/см3.

При 14-суточном вылеживании – низкое 
водопоглощение W=13,3% обеспечивается при 

температуре 1000 0С и 6-минутной активации 
при плотности образцов 1,7 г/см3.

При сравнении значений водопоглощения 
образцов с различными сроками вылеживания 
глины в течение 7 и 14 суток видно, что мини-
мальное водопоглощение, равное 16%, обес-
печивается только для образцов из глинистого 
суглинка Баш-Карасуу с 14-суточным вылежи-
ванием.

Результаты экспериментов показывают, что 
у образцов, изготовленных из сырья 7-суточного 
возраста по мере увеличения времени активации 
от 0 до 3 минут общая усадка остается практи-
чески неизменной. При дальнейшем увеличении 
времени активации от 3 до 6 мин происходит 
увеличение общей усадки с 2,6 до 3,1% при 
плотности черепка 1,6−2 г/см3. Но внутри каж-
дого диапазона времени активации общая усадка 
образцов снижается с увеличением температуры 
обжига. 

Механоактивация глины в течение 3 мин  
с последующим ее вылеживанием в течение 14 
суток приводит к снижению общей усадки с 5,5 
до 1,4% при температуре обжига, равной 1050 0С;  
с 3,2 до 1,6% при 1000 0С и с 4,4 до 1,5% при 
9500С. Причем наименьшее значение усадки 
1,4% достигается при температуре обжига 10500С  
и времени механоактивации 3 мин, при этом 
плотность керамического черепка составляет  
2 г/см3. При 6-ти минутах активации наблюдает-
ся снижение общей усадки: с 5,5 до 2% при тем-
пературе обжига 1050 0С, с 3,2 до 2% при 10000С 
и с 4,4 до 3,1% при 950 0С. 

Анализ свойств (ρ; W; Rсж; Lобщ) материа-
ла показал, что вылеживание механически ак-
тивированной глины в течение 7-ми и 14-ти 
суток существенно влияет на изменение этих 
свойств. Так, для образцов из глинистого сырья 
с 14-суточным вылеживанием показатели каче-
ства заметно улучшаются. Прочность достигает  
20 МПа при активации 3 мин и температуре обжи-
га 1050 0С, водопоглощение при этом составляет 
14,7%, плотность – 2 г/см3. Однако и при 1000 0С,  
и 6 минутах активации прочность достигает  
Rсж=18,5 МПа, водопоглощение равно 13,3 %. 

При анализе результатов проведенного экс-
перимента видно, что механическая активация 
способствует более быстрому “получению макси-
мальной упаковки зерен и минимальной площади 
поверхности пор”, т.е. интенсифицируется первая 
фаза процесса спекания. Образование новых фаз, 
их строение, а также соотношение этих фаз ока-
зывают значительное влияние на процессы обра-
зования структуры керамического черепка [7].
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Таким образом, для глины Башкара-Суу вы-
леживание 14 суток и сочетание параметров:  
3 мин, 1050 0С; 6 мин, 1000 0С является опти-
мальным.

Для Токмокской глины увеличение вре-
мени механоактивации и сроков вылежива-
ния, а также изменение температуры обжига 
не дает существенного улучшения физико-
механических свойств. Интерес представляет 
только 3-минутная механическая активация вы-
лежанного в течение 14 суток глинистого сырья, 
на основе которого можно получить при темпе-
ратуре обжига 1050 0С керамический черепок с 
прочностью при сжатии, равном 20 МПа, водо-
поглощением 14,7%, плотностью 1,6 г/см3 и об-
щей усадкой 1,2%.

Показатели прочности на сжатие для гли-
нистого сырья месторождения Аджидар при 
7-суточном вылеживании и температуре обжига, 
равной 950 0С, составляют: без механической ак-
тивации – 11,7 МПа, водопоглощение при этом 
составляет 7,5%; при 3-минутной механоакти-
вации – 15,5МПа, при W=16%; при увеличении 
механоактивации до 6 мин прочность на сжатие 
не меняется Rсж = 15,5 МПа, но увеличивается 
водопоглощение W=22,5%. 

Для глинистого сырья в 14-суточном воз-
расте наибольшее значение Rсж достигается при 
времени активации 3 мин и температуре обжи-
га 950 0С. При этом прочность на сжатие равна  
20,4 МПа, водопоглощение 16,1%. Дальнейшая 
механоактивация глины ведет к снижению проч-
ности и повышению водопоглощения. 

Таким образом, можно отметить, что для 
Аджидарского лессовидного суглинка требуемая 
прочность достигается при любых значениях 
температуры обжига и времени механоактива-
ции. Наиболее эффективным технологическим 
приемом можно считать вылеживание глины:  
в течение 7 суток или 14 суток с активацией  
3 мин при температуре обжига 950 0С.

Плотность образцов 7-суточного вылежива-
ния увеличивается от 1,5 до 1,65 г/см3 по мере 
увеличения времени активации и температуры 
обжига.

При увеличении времени вылеживания до 
14 суток механическая активация значительного 
влияния не оказывает. По мере увеличения тем-
пературы обжига плотность снижается от 1,56 
до 1,5 г/см3 при 10000С, а затем опять увеличива-
ется при t =1050 0С до 1,62 г/см3.

Общая усадка при 7-суточном вылеживании 
глинистого сырья снижается от 4,2 до 3,6 % при 
увеличении времени активации до 6 минут.

Для глинистого сырья 14-суточного вы-
леживания увеличение температуры обжига  
и времени активации ведет к уменьшению усад-
ки. Минимальная усадка 3,5% соответствует 
температуре обжига 950 и 1050 0С при времени 
активации 3 и 6 минут. Без активации усадка об-
разцов резко возрастает до 5,5%.

Из данных табл. 3 видно, что прочность 
на сжатие образцов из глинистого сырья Кара-
Кечинского месторождения при 7-суточном вы-
леживании растет до 10,2 МПа по мере увеличе-
ния времени активации даже при минимальной 
температуре обжига 950 0С, при этом снижаются 
водопоглощение и усадка, а плотность остается 
почти неизменной.

Для глины 14-суточного вылеживания время 
активации существенно не влияет на прочность 
на сжатие, причем для достижения Rсж=10 МПа 
температура обжига может быть минимальной – 
950 0С.

Следовательно, вылеживание как при 7-ми, 
так и при 14-ти сутках механоактивированного 
глинистого сырья позволяет получать черепок  
с улучшенными физико-техническими показате-
лями.
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