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Ðîçãëÿíóòî ïðèíöèïè ïðîºêòóâàííÿ êîìïîçèö³éíî¿ ñóì³ø³ äëÿ îäåðæàííÿ êåðàì³-
÷íî¿ ëèöüîâî¿ öåãëè íà îñíîâ³ ãëèíèñòèõ ìàòåð³àë³â. Íàâåäåíî êîìïëåêñ äîñë³-
äæåíü, ùî äîçâîëÿþòü âñòàíîâèòè ðàö³îíàëüí³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ôîðìóâàí-
íÿ òà âèïàëó êåðàì³÷íèõ âèðîá³â çàäëÿ äîñÿãíåííÿ âèñîêèõ ïîêàçíèê³â åêñïëóàòà-
ö³éíèõ âëàñòèâîñòåé. Êîìïîçèö³éí³ øèõòè îäåðæàíî íà îñíîâ³ ãëèí Äðóæê³âñüêî-
ãî òà Çàëþòèíñüêîãî ðîäîâèù, à òàêîæ ãëèíèñòèõ â³äõîä³â çáàãà÷åííÿ öèðêîí-³ëüìå-
í³òîâîãî ï³ñêó Â³ëüíîã³ðñüêîãî ÃÌÊ. Âñòàíîâëåíî, ùî íà áàç³ äàíèõ ìàòåð³àë³â,
øëÿõîì ôîðìóâàííÿ ìåòîäîì æîðñòêî¿ åêñòðóç³¿ òà çàñòîñóâàííÿ âèïàëó ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 1020–10400Ñ, ìîæëèâî îäåðæàòè êåðàì³÷íó öåãëó ìàðêè íå íèæ÷å Ì225.
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Âñòóï
Íà äàíèé ÷àñ öåãåëüíà ïðîìèñëîâ³ñòü ³íòåí-

ñèâíî ðîçâèâàºòüñÿ ó âñ³õ êðà¿íàõ ñâ³òó. Öå â³äáó-
âàºòüñÿ òîìó, ùî êåðàì³÷íà öåãëà ìàº ö³ëèé êîì-
ïëåêñ õàðàêòåðèñòèê, ÿêèé íå çäàòíèé çàì³íèòè
áóäü-ÿêèé ³íøèé ìàòåð³àë [1,2]: åêîëîã³÷íà áåç-
ïåêà, äîâãîâ³÷í³ñòü, ì³öí³ñòü, à ó âèïàäêó ëèöüî-
âî¿ ÷è êë³íêåðíî¿ öåãëè, ùå é åñòåòè÷íà ïðè-
âàáëèâ³ñòü.

Âðàõîâóþ÷è âèñîêó åíåðãî- ³ ðåñóðñî-
ºìê³ñòü âèðîáíèöòâà, ðîáîòè íàóêîâö³â áóä³âåëü-
íî¿ ñôåðè â îñòàíí³ ðîêè ñïðÿìîâàí³ íà ïîøóê
íîâèõ ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â, ìîæëèâîñò³ óòè-
ë³çàö³¿ â³äõîä³â ÷èñëåííèõ òåõíîãåííèõ âèðîá-
íèöòâ, óð³çíîìàí³òíåííÿ àñîðòèìåíòó øëÿõîì
ð³çíèõ ñïîñîá³â äåêîðóâàííÿ, âèâ÷åííÿ âçàºìî-
çâ’ÿçêó ì³êðîñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé ïðîäóêö³¿
ç îãëÿäó íà îïòèì³çàö³þ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó.

Êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ íîâèõ ñèðîâèí-
íèõ ìàòåð³àë³â, ¿õ ïîâåä³íêè ó êîìïîçèö³éíèõ
ñóì³øàõ ï³ä ÷àñ ôîðìîâêè, ñóø³ííÿ òà âèïàëó º
àêòóàëüíèìè òà ïåðñïåêòèâíèìè.

Ïîøóê ³ äîñë³äæåííÿ íîâèõ ñèðîâèííèõ
ìàòåð³àë³â äëÿ áóä³âåëüíî¿ ãàëóç³ âåäåòüñÿ ïî-

ñò³éíî, ùî îáóìîâëåíå øâèäêèì âè÷åðïàííÿì
ä³þ÷èõ ðîäîâèù ÿê³ñíèõ òóãîïëàâêèõ ³ ëåãêî-
ïëàâêèõ ãëèí. Ïîðÿä ³ç òðàäèö³éíèìè ãëèíèñ-
òèìè ìàòåð³àëàìè, ó öåãåëüíîìó âèðîáíèöòâ³ º
ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè ð³çíîìàí³òí³ âòî-
ðèíí³ ïðîäóêòè òà ïðîìèñëîâ³ â³äõîäè. Öå äîç-
âîëÿº ñêîðîòèòè âèòðàòè ÿê³ñíî¿ ãëèíèñòî¿ ñè-
ðîâèíè, à â áàãàòüîõ âèïàäêàõ òàêîæ çìåíøèòè
åíåðãîâèòðàòè íà âèðîáíèöòâî ³ ïîêðàùèòè
ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿.

Äëÿ çàîùàäæåííÿ âèñîêîÿê³ñíèõ ãëèí ó
âèðîáíèöòâ³ áóä³âåëüíî¿ êåðàì³êè âèêîðèñòàíî
ñóì³ø³ ë³ãí³òó òà êðåìåíèñòîãî ï³ñêó [3]. Âêà-
çàí³ äîáàâêè ïðîïîíóºòüñÿ ââîäèòè äî ñêëàäó áà-
çîâî¿ âèñîêîïëàñòè÷íî¿ ãëèíè äî 13%, ùî äîç-
âîëÿº îäåðæàòè âèðîáè ç ìàðêîþ Ì125 – Ì150.
Òàêèé âàð³àíò êîìïîçèö³é á³ëüø äîö³ëüíèé äëÿ
âèãîòîâëåííÿ ðÿäîâî¿ êåðàì³÷íî¿ öåãëè, ïîïèò
íà ÿêó, ó ïîð³âíÿíí³ ç á³ëüø ÿê³ñíîþ êë³íêåð-
íîþ òà ëèöüîâîþ öåãëîþ, ñüîãîäí³ ñóòòºâî çíè-
æåíèé.

Ïðîïîíóºòüñÿ [4] âèêîðèñòàííÿ ãëèíèñòî-
ãî êàð’ºðíîãî øëàìó, ùî óòâîðþºòüñÿ ï³ñëÿ ïðî-
ìèâàííÿ çàïîâíþâà÷³â íà äðîáàðíèõ óñòàíîâêàõ.
Ï³ñëÿ âèïàëó ïðè 10500Ñ ìîæëèâî îòðèìàòè áó-
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ä³âåëüí³ âèðîáè ç ì³öí³ñòþ íà ñòèñêàííÿ 20–
36 ÌÏà. Ïðîòå, âèñîê³ ïîêàçíèêè ì³öíîñò³
âòðà÷àþòü ïð³îðèòåò ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðàêòè÷íèì
çàñòîñóâàííÿì äàíî¿ ðîçðîáêè, îñê³ëüêè ó áàãàòî-
òîííàæíèõ âèðîáíèöòâàõ ¿¿ ðåàë³çóâàòè ñêëàäíî.

Òðàäèö³éíèì äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ñï³êàííÿ
êåðàì³÷íî¿ ìàñè º ñêëîá³é [5]. Íà îñíîâ³ ïî-
òð³éíî¿ ñóì³ø³ âèñîêîêðåìíèñòèõ ãëèí, ÷îðíî-
ãî ï³ñêó òà ñêëîáîþ îòðèìàíî çðàçêè áóä³âåëü-
íî¿ êåðàì³êè ó â³äíîâíèõ óìîâàõ ïðè òåìïåðà-
òóð³ äåùî âèùå çà 8000Ñ. Ïðîòå, òàê³ êîìïîçèö³¿
âèìàãàþòü ï³äâèùåíîãî âì³ñòó òîíêîäèñïåðñíî-
ãî ñêëîáîþ, ùî çíà÷íî çäîðîæóº ïðîäóêö³þ. Äî
òîãî æ, çàäëÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ñï³êàííÿ
íåîáõ³äíà çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ñêëîáîþ ó ìàñ³, ùî
ï³ñëÿ âèïàëó ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ êðèõ-
êîñò³ âèðîá³â.

Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü ââåäåííÿ äî ñêëàäó
êåðàì³÷íî¿ ìàñè â³äõîä³â ñò³÷íèõ âîä äî 15% [6],
ùî ìîæå ñïðèÿòè ïîêðàùåííþ åêîëîã³÷íî¿ ñè-
òóàö³¿ ó ðåã³îí³. Ïðîòå, ç òî÷êè çîðó ïðàêòè÷íî¿
äîö³ëüíîñò³ º ÷èñëåíí³ ïèòàííÿ ùîäî ðåàë³çàö³¿
òàêîãî ñïîñîáó â ïðîìèñëîâèõ ìàñøòàáàõ.

Íà îñíîâ³ ëåãêîïëàâêî¿ ãëèíè òà ôåðîïèëó
ç ìàëîâóãëåöåâèõ ôåðîõðîìîâèõ øëàê³â âèãîòîâ-
ëåíî çðàçêè êåðàì³÷íî¿ öåãëè ìàðîê â³ä Ì100
äî Ì150 [7]. Òåìïåðàòóðè âèïàëó âèðîá³â ñêëà-
äàëè 950–11000Ñ. Âèñîê³ ïîêàçíèêè ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñÿãíóòî çà ðàõóíîê íà-
ÿâíîñò³ ó ôàçîâîìó ñêëàä³ àíîðòèòó òà êðèñòî-
áàë³òó. Îäíàê êðèñòîáàë³òîâà ôàçà íåáåçïå÷íà
çì³íîþ îá’ºìó çåðåí ç ÷àñîì, ùî ìîæå ñòàòè
ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ âíóòð³øí³õ íàïðóã ó ÷å-
ðåïêó òà ð³çêîãî çíèæåííÿ ì³öíîñò³ [8].

Çä³éñíþþòüñÿ äîñë³äæåííÿ ç ðîçðîáêè äå-
êîðàòèâíî-çàõèñíèõ ïîêðèòò³â äëÿ êë³íêåðíî¿ òà
ëèöüîâî¿ öåãëè ç âèêîðèñòàííÿì êâàðöîâèõ
â³äõîä³â çáàãà÷åííÿ êàîë³í³â. Îñîáëèâà óâàãà ïðè-
ä³ëÿºòüñÿ ïîãîäæåííþ òåìïåðàòóðíèõ êî-
åô³ö³ºíò³â ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ êåðàì³÷íî¿ îñ-
íîâè òà ãëàçóðíèõ ïîêðèòò³â [9]. Âñòàíîâëåíî,
ùî ïðè óòâîðåíí³ ãëàçóð³ â³äáóâàºòüñÿ ôàçîâå
ðîçøàðóâàííÿ ñêëà, ùî ïåðåäóº ïðîöåñó êðèñ-
òàë³çàö³¿. Ë³êâàö³éíà ñòðóêòóðà ïîì³òíî çíè-
æóºòüñÿ çà òåìïåðàòóðè 700 ³ 9500Ñ. Òåìïåðà-
òóðíèé ³íòåðâàë ë³êâàö³¿ çàëåæèòü â³ä óìîâ òåð-
ì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ãëàçóð³.

Ðîçðîáëåíî àíãîáí³ ïîêðèòòÿ äëÿ áóä³âåëü-
íî¿ êåðàì³êè ³ç çàñòîñóâàííÿ êîìïëåêñíî¿ ãëè-
íîâì³ùóþ÷î¿ ñèðîâèíè – ëóæíèõ êàîë³í³â [10],
ÿê³ äîçâîëÿþòü ÷àñòêîâî çàì³íèòè ãëèíó, ïîëüî-
âèé øïàò òà êâàðöîâèé ï³ñîê ó ñêëàäàõ êåðàì³-
÷íèõ ìàñ, îäíî÷àñíî ³íòåíñèô³êóþ÷è ¿õ ñï³êàí-
íÿ. Äëÿ íàäàííÿ ÷îðíîãî òà ñ³ðîãî êîëüîð³â ãëà-

çóðíèì òà àíãîáíèì ïîêðèòòÿì ðîçðîáëÿþòüñÿ
ï³ãìåíòè [11,12], äî ñêëàäó ÿêèõ òàêîæ ìîæóòü
áóòè ââåäåí³ â³äõîäè êðóïíîòîíàæíèõ âèðîá-
íèöòâ, çîêðåìà äîìåíí³ òà ìàðòåí³âñüê³ øëàêè.

Òàêèì ÷èíîì, ó áóä³âåëüíîìó ñåêòîð³ âè-
ðîáíèöòâà â³äáóâàºòüñÿ ïîñò³éíèé ïîøóê ñèðî-
âèííèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ äîçâîëÿòü: ïî-ïåðøå, çíè-
çèòè âì³ñò âèñîêîÿê³ñíèõ äåô³öèòíèõ ãëèí; ïî-
äðóãå, ³íòåíñèô³êóâàòè ñï³êàííÿ êåðàì³÷íèõ ìàñ
ç ìåòîþ çíèæåííÿ åíåðãîâèòðàò íà âèïàë; ³ ïî-
òðåòº, óòèë³çóâàòè â³äõîäè ³íøèõ êðóïíîòîíàæ-
íèõ âèðîáíèöòâ, ïîêðàùóþ÷è åêîëîã³÷íèé ñòàí
äîâê³ëëÿ. Àëå, áóäü-ÿê³ àëüòåðíàòèâí³ ñèðîâèíí³
ìàòåð³àëè, ÿê³ á íå ââîäèëèñü äî ñêëàäó êåðàì³-
÷íî¿ ìàñè, íå ìîæóòü ïîâí³ñòþ çàì³íèòè ãëèíè-
ñòó îñíîâó, òîìó äîñë³äæåííÿ ãëèíèñòî¿ ñèðî-
âèíè òà ðîçðîáêà ïðèíöèï³â ïðîºêòóâàííÿ
ñêëàä³â ìàñ äëÿ âèðîáíèöòâà êåðàì³÷íî¿ öåãëè
ìåòîäîì åêñòðóç³¿ º àêòóàëüíèì ³ íåîáõ³äíèì.

Â äàí³é ðîáîò³ ÿê îá’ºêò äîñë³äæåíü îáðà-
íî êåðàì³÷íó ìàñó äëÿ âèãîòîâëåííÿ ëèöüîâî¿
öåãëè ìåòîäîì æîðñòêî¿ åêñòðóç³¿.

Ìåòîþ ðîáîòè º â³äïðàöþâàííÿ ï³äõîä³â
ùîäî ðîçðîáêè ñêëàä³â êåðàì³÷íèõ ìàñ äëÿ âè-
ðîáíèöòâà êåðàì³÷íî¿ öåãëè ìåòîäîì æîðñòêî¿
åêñòðóç³¿, âêëþ÷àþ÷è âñ³ âèðîáíè÷³ åòàïè â³ä
äîñë³äæåííÿ ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â äî âñòàíîâ-
ëåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèïàëó.

Áóëî ïîñòàâëåíî íàñòóïí³ çàäà÷³:
– äîñë³äèòè ãëèíèñòó ñèðîâèíó ð³çíèõ ðî-

äîâèù;
– ñêëàñòè êîìïîçèö³éí³ ñóì³ø³ äëÿ îòäåð-

æàííÿ çðàçê³â áóä³âåëüíî¿ êåðàì³êè;
– âèçíà÷èòè õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äíèõ

çðàçê³â, âñòàíîâèòè îñíîâí³ ïàðàìåòðè òåõíîëî-
ã³÷íîãî ïðîöåñó òà íàäàòè ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî
çàñòîñóâàííÿ ìàñ ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ãëèíèñòèõ ìàòåð³àë³â âèç-

íà÷àëè çà äîïîìîãîþ ðåíòãåí³âñüêî¿ ôëóîðåñ-
öåíòíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ íà ïðèëàä³ Rigaku ZSX
Primus II (ÑØÀ).

Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ òà ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åí-
íÿ êðèñòàë³÷íèõ ôàç ó ãëèíèñò³é ñèðîâèí³ âè-
êîðèñòîâóâàëè ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç çà äîïî-
ìîãîþ ðåíòãåí³âñüêîãî äèôðàêòîìåòðà
PANalytical MPYREAN (Âåëèêîáðèòàí³ÿ).

Äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íèé àíàë³ç çä³éñíþ-
âàëè çà äîïîìîãîþ òåðì³÷íîãî àíàë³çàòîðà
NETZSCH STA 409 EP (Í³ìå÷÷èíà).

Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ãëèí âèçíà÷àëè çà
äîïîìîãîþ ñåäèìåíòîãðàôà FRITSCH «Analysette
microtec» (Í³ìå÷÷èíà).

Õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äíèõ ñèðîâèííèõ ìà-
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òåð³àë³â, êåðàì³÷íèõ ìàñ òà âèïàëåíèõ çðàçê³â
öåãëè (÷èñëî ïëàñòè÷íîñò³, óñàäêà, ìåæà ì³öíîñò³
ïðè âèãèí³, âòðàòà âàãè çà â³äíîøåííÿì äî ñó-
õîãî âèðîáó, âîäîïîãëèíàííÿ, óÿâíà ïèòîìà âàãà,
íàÿâí³ñòü âèñîë³â, íàÿâí³ñòü â³äêîë³â (ðåêàðáî-
í³çàö³ÿ), ñîëÿíèé íàë³ò) âèçíà÷àëè ñòàíäàðòíè-
ìè ñïîñîáàìè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âëàñòèâîñòåé äîáà-
âîê ³ êåðàì³÷íèõ çðàçê³â

Äëÿ äîñë³äæåíü áóëî îáðàíî ãëèíèñò³ ìà-
òåð³àëè Äðóæê³âñüêîãî (Äîíåöüêà îáëàñòü) òà
Çàëþòèíñüêîãî (Õàðê³âñüêà îáëàñòü) ðîäîâèù,
à òàêîæ ãëèíèñò³ â³äõîäè çáàãà÷åííÿ öèðêîíó
Â³ëüíîã³ðñüêîãî ÃÌÇÊ (Äí³ïðîïåòðîâñüêà îá-
ëàñòü). Âèá³ð ãëèíèñòèõ ìàòåð³àë³â áóëî çðîáëå-
íî ç îãëÿäó íà äîñòóïí³ñòü ñèðîâèíè ó öåíòðàëü-
íî-ñõ³äíîìó ðåã³îí³ êðà¿íè òà ìîæëèâ³ñòü ¿¿
òðàíñïîðòóâàííÿ äî âèðîáíèöòâ ãàëóç³. Ãëèíè
Çàëþòèíñüêîãî ðîäîâèùà êîìïëåêñíî äîñë³äæó-
þòüñÿ âïåðøå ³ â³äêðèâàþòü øèðîê³ ìîæëèâîñò³
¿õ çàñòîñóâàííÿ ó ³íøèõ òåõíîëîã³ÿõ. Õ³ì³÷íèé
ñêëàä äîñë³äíèõ ïðîá ãëèíèñòî¿ ñèðîâèíè íàâå-
äåíî â òàáë. 1, ì³íåðàëîã³÷íèé – ó òàáë. 2.

Çà âì³ñòîì Al2O3 âñÿ ãëèíèñòà ñèðîâèíà
â³äíîñèòüñÿ äî íàï³âêèñëèõ ìàòåð³àë³â, à çà
ê³ëüê³ñòþ Fe2O3+TiO2 – äî ãëèí ³ç ñåðåäí³ì òà
âèñîêèì âì³ñòîì çàáàðâëþþ÷èõ îêñèä³â. Òàêîæ

ãëèíèñò³ ìàòåð³àëè ì³ñòÿòü ï³äâèùåíó ê³ëüê³ñòü
K2O, ùî ó ïîºäíàíí³ ç çàáàðâëþþ÷èìè îêñèäà-
ìè âêàçóº íà ëåãêîïëàâê³ñòü ñèðîâèíè. Âòðàòè
ïðè ïðîæàðþâàíí³ (âïï) íàéá³ëüø³ ó ãëèíè 1
(8,37%), íàéìåíø³ – ó ãëèíè 3 (4,79%).

Äîñë³äí³ ãëèíèñò³ ìàòåð³àëè â³äíîñÿòüñÿ äî
ïîë³ì³íåðàëüíî¿ ãëèíèñòî¿ ñèðîâèíè. Òàê,
äðóæê³âñüêà ãëèíà 1 ³ 2 º ïåðåâàæíî êàîë³í³ò-
ã³äðîñëþäèñòèìè, à ãëèíà ¹1 ì³ñòèòü ùå äî 10%
ìîíòìîðèëîí³òó.

Ãëèíà 3 º ã³äðîñëþäèñòîþ (³ë³ò/ìóñêîâ³ò äî
17,2%) ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì (äî 67,3%) êâàð-
öîâîãî ï³ñêó; íàÿâí³ òàêîæ äîì³øêè ïîëüîâî-
øïàòîâèõ ì³íåðàë³â äî 13,3%. Íàéá³ëüø ð³çíî-
ìàí³òíèé ì³íåðàëîã³÷íèé ñêëàä ì³ñòèòü ãëèíà 4
– ñóìàðíî äî 56,5% ãëèíèñòèõ ì³íåðàë³â (êà-
îë³í³ò, ³ë³ò, ìîíòìîðèëîí³ò), 31,4% â³ëüíîãî êâàð-
öó ³ ÷èñëåííó ê³ëüê³ñòü äîì³øîê – ïîëüîâîøïà-
òîâèõ ì³íåðàë³â, àíàòàçó, êàëüöèòó, äîëîì³òó ãå-
ìàòèòó. Â³äõîäè çáàãà÷åííÿ öèðêîí-³ëüìåí³òî-
âèé ï³ñê³â (ãëèíà 5) º êàîë³í³ò-³ë³òîâîþ ñèðîâè-
íîþ ³ç âì³ñòîì â³ëüíîãî êâàðöó äî 40,6% òà ïî-
ëüîâîøïàòîâèõ ì³íåðàë³â àëüá³òó òà ì³êðîêë³íó
ñóìàðíî äî 9,2%.

Ðåçóëüòàòè äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî àíà-
ë³çó ãëèíèñòèõ ìàòåð³àë³â íàâåäåí³ íà ðèñ. 1.
Ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî êàîë³í³ò-³ë³òîâ³ ãëè-

Проба 

глини  

Назва матеріалу (родовище) 
SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O SO3 впп 

1 Глина 1 (Дружківське) 58,5 25,9 1,60 1,42 0,45 0,70 0,49 2,33 – 8,37 

2 Глина 2  (Дружківське) 71,2 17,2 1,42 1,35 0,23 0,41 0,47 2,00 0,01 5,41 

3 Глина 1 (Залютинське) 75,0 11,3 4,47 0,42 0,47 0,51 0,70 1,95 0,07 4,79 

4 Глина 2 (Залютинське) 59,5 18,1 6,86 0,91 1,43 2,32 0,56 3,15 0,05 6,49 

5 

Відходи збагачення 

цирконільменітових пісків 

Вільногірського ГМК 

59,5 23,9 3,08 1,82 0,75 0,83 0,42 0,90 0,12 8,27 

 

Òàáëèöÿ 1
Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äíèõ ãëèíèñòèõ ìàòåð³àë³â, ìàñ.%

Òàáëèöÿ 2
Ì³íåðàëîã³÷íèé ñêëàä äîñë³äíî¿ ñèðîâèíè, ìàñ.%
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1 28,7 24,4 23,1 10,2 7,9 3,2 2,6 – – – – 

2 18,8 17,4 56,7 – 4,8 2,2 – – – – – 

3 – 17,2 67,3 – 6,8 – 6,5 2,3 – – – 

4 7,9 30,9 31,4 17,7 1,1 0,8 4,9 – 1,6 1,4 2,21 

5 38,1 7,9 40,6 – 5,1 4,26 4,04 – – – – 
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íè 1, 2 ³ 5 ìàþòü ïåðåâàæíî äâà òåðì³÷í³ åôåê-
òè: åíäîåôåêò ç ìàêñèìóìàìè ïðè 556, 536 òà
5510Ñ, â³äïîâ³äíî, ïîâ’ÿçàíèé ³ç âèäàëåííÿì
õ³ì³÷íî çâ’ÿçàíî¿ âîäè ³ç ñòðóêòóðè ãëèíèñòèõ
ì³íåðàë³â; ³ åêçîåôåêò ïðè 969, 968 òà 9260Ñ,
â³äïîâ³äíî, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî êðèñòàë³çàö³þ ïåð-
âèííîãî ìóë³òó ó ñïå÷åíîìó ìàòåð³àë³. Ö³êàâèì
º òîé ôàêò, ùî, éìîâ³ðíî, ñòóï³íü êðèñòàë³çàö³¿
êàîë³í³òîâèõ ÷àñòîê º âèùèì ó ãëèíè 5, îñê³ëü-
êè êðèñòàë³çàö³ÿ ïåðâèííîãî ìóë³òó ïî÷èíàºòü-
ñÿ ïðè á³ëüø íèçüê³é òåìïåðàòóð³ (ó ïîð³âíÿíí³
ç ïåðøèìè äâîìà ãëèíàìè). Ìóë³òèçàö³¿ òàêîæ
ñïðèÿº íàÿâí³ñòü ïîëüîâîøïàòîâèõ äîì³øîê â
äàí³é ñèðîâèí³.

Ãëèíà ì³ñòèòü ñëàáêî âèðàæåí³ åôåêòè, õà-
ðàêòåðí³ ãëèíèñòèì ì³íåðàëàì – äåã³äðàòàö³ÿ
³ë³òîâî¿ ñêëàäîâî¿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè 5140Ñ, à îç-
íàêè êðèñòàë³çàö³¿ ïåðâèííîãî ìóë³òó ñïîñòåð³-
ãàþòüñÿ ïðè 9130Ñ. Îñê³ëüêè ³ë³ò º ìåòàñòàá³ëü-
íîþ ñèðîâèíîþ, òî åêçîåôåêò, ïîâ’ÿçàíèé ³ç
êðèñòàë³çàö³ºþ ìóë³òó, çñóíóòèé ó á³ê ìåíøèõ
òåìïåðàòóð, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âèùó ðåàêö³éíó
çäàòí³ñòü äàíî¿ ñèðîâèíè ïðè òåðì³÷íîìó îáðîá-
ëåíí³.

Ãëèíà 4 ìàº äâà åíäîåôåêòè, ïîâ’ÿçàí³ ç
äåã³äðàòàö³ºþ ãëèíèñòèõ ì³íåðàë³â ïðè 5330Ñ
(êàîë³í³òó, ³ë³òó) ³ 7300Ñ (ìîíòìîðèëîí³òó), ïðè
öüîìó åêçîåôåêò, ùî ñâ³ä÷èâ áè ïðî ìóë³òèçà-
ö³þ ïðîáè, â³äñóòí³é.

Á³ëüø³ñòü ãëèíèñòî¿ ñèðîâèíè ì³ñòèòü
îðãàí³÷í³ äîì³øêè, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ðîçìèò³ åê-
çîòåðì³÷í³ åôåêòè ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ó
ìåæàõ 300–4000Ñ.

Ðîçïîä³ë ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ãëèíè-
ñòî¿ ñèðîâèíè íàâåäåíî íà ðèñ. 2. Íàéá³ëüøå

êðóïíîäèñïåðñíî¿ ôðàêö³¿ (á³ëüøå 63 ìêì) íà-
ÿâíå ó ãëèí³ 3, à íàéá³ëüøå òîíêîäèñïåðñíî¿
ôðàêö³¿ (ìåíøå 2 ìêì) ì³ñòèòüñÿ ó ãëèí³ 1.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-êåðàì³÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé ãëèíèñòî¿ ñèðîâèíè áóëè âèãîòîâëåí³
çðàçêè ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó ôîðìóâàííÿ
æîðñòêî¿ åêñòðóç³¿ (stiff exstrusion).

Ñóø³ííÿ çä³éñíþâàëè çà òèïîì Paarl (÷å-
ðåç ïëàñòè÷í³ñòü ñóì³øåé ñòàëî íåîáõ³äíèì âèç-
íà÷åííÿ òðàäèö³éíèõ ïàðàìåòð³â ñóø³ííÿ). Âè-
ïàë, ó òîìó ÷èñë³ ïîñòóïîâèé, çä³éñíþâàëè ïðè
òåìïåðàòóð³ 10400Ñ äëÿ äîñë³äæåííÿ íåîáõ³äíèõ
ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ òà
âîäîïîãëèíàííÿ. Òåïëîâèé ãðàä³ºíò ïðè ïîïåðåä-
íüîìó íàãð³âàíí³ ñòàíîâèâ 3000C/ãîä, à âèòðèì-
êà ïðè ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³ òðèâàëà 60 õâ.

Ðèñ. 2. Êðèâ³ ðîçïîä³ëó ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó

ãëèíèñòèõ ìàòåð³àë³â

Çà íàâåäåíèìè ðåçóëüòàòàìè (òàáë. 3) âè-
ñîêîäèñïåðñíà ãëèíèñòà ñèðîâèíà 1, çì³øàíî¿
ì³íåðàëîã³÷íî¿ ïðèðîäè ìàº âèñîêó ïëàñòè÷í³ñòü
(÷èñëî ïëàñòè÷íîñò³ 22). Äëÿ ôîðìóâàííÿ âè-
ðîá³â ìåòîäîì åêñòðóç³¿ öÿ ãëèíà ïîòðåáóº âå-
ëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âîäè: ù³ëüí³ åêñòðóäîâàí³ âèðî-
áè ìîæíà îòðèìàòè ïðè ðîáî÷³é âîëîãîñò³ 27,1%.
Â³çóàëüíî â³äì³÷åíà íàÿâí³ñòü ÿñêðàâî âèðàæå-
íîãî ðîçøàðóâàííÿ ï³ä ÷àñ åêñòðóç³¿. Ì³öí³ñòü
ñóõèõ çðàçê³â ïðè ñòèñêàíí³ ñòàíîâèòü 22 êã/ñì2.
Ï³ñëÿ âèïàëó º äåôîðìàö³¿, çàãàëüíà óñàäêà ñêëà-
äàº 11,6%, âîäîïîãëèíàííÿ 8,1%. Ìåæó ì³öíîñò³
ïðè ñòèñêàíí³ ï³ñëÿ âèïàëó çðàçêè ìàþòü ó ñå-
ðåäíüîìó 184 êã/ñì2. Òàêèé íåâèñîêèé ïîêàç-
íèê ïîâ’ÿçàíèé ãîëîâíèì ÷èíîì ç çàêëàäåíèìè
âíóòð³øí³ìè íàïðóãàìè ï³ä ÷àñ ôîðìîâêè âíàñ-
ë³äîê ðîçøàðóâàííÿ ãëèíèñòî¿ ìàñè, à òàêîæ
ðèõëóâàòîþ ñòðóêòóðîþ âèðîá³â ³ç-çà ï³äâèùå-
íîãî âì³ñòó âîäè ó ôîðìóâàëüí³é ñóì³ø³.

Ãëèíà 2 º á³ëüø ïðèäàòíîþ äëÿ ôîðìîâêè
âèðîá³â ìåòîäîì åêñòðóç³¿: âîíà ìàº ìåíøó ðî-
áî÷ó âîëîã³ñòü (20,5%), â³äñóòíº çàëèïàííÿ òà

Ðèñ. 1. Òåðìîãðàìè äîñë³äíèõ ãëèíèñòèõ ìàòåð³àë³â:

à – ãëèíà 1, á – ãëèíà 2, â – ãëèíà 3, ã – ãëèíà 4, ä – ãëèíà 5
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ðîçøàðóâàííÿ ôîðìóâàëüíî¿ ìàñè. Ìåõàí³÷íà
ì³öí³ñòü ïðè ñòèñêàíí³ ñóõèõ çðàçê³â ñòàíîâèòü
35 êã/ñì2, âèïàëåíèõ – 260 êã/ñì2. Óñàäêà ï³ñëÿ
âèïàëó äîð³âíþº 2%, âîäîïîãëèíàííÿ – 9,7%.

Ãëèíà 3 – íàéá³ëüø îï³ñíåíà ç óñ³õ äîñë³ä-
íèõ â äàí³é ðîáîò³ (÷èñëî ïëàñòè÷íîñò³ 11). Äëÿ
ôîðìóâàííÿ øëÿõîì åêñòðóç³¿ âîíà ïîòðåáóº
ï³äâèùåíî¿ ê³ëüêîñò³ âîäè äëÿ çâ’ÿçóâàííÿ ãëè-
íèñòèõ ÷àñòîê, àëå ï³ä ÷àñ åêñòðóç³¿ âèð³á âèõî-
äèòü ðèõëèé. Íèçüêîþ º ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü ñó-
õèõ (15 êã/ñì2) òà âèïàëåíèõ (102 êã/ì2) çðàçê³â.
Ï³ñëÿ âèïàëó ïðè 10400C ìàòåð³àë ìàº îçíàêè
ïåðåâèïàëó, ùî ³ ïîÿñíþº íèçüê³ çíà÷åííÿ ìå-
õàí³÷íî¿ ì³öíîñò³, äåôîðìóºòüñÿ (óñàäêà ïðè
âèïàë³ 7,2%), ìàº âèñîêå çíà÷åííÿ âîäîïîãëè-
íàííÿ – 21,5%.

²ë³òî- òà õëîðèòîâì³ñíà ãëèíà 4 ìàº äð³áíî-
çåðíèñòèé ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä. Ôîðìóâàí-
íÿ âèðîá³â åêñòðóç³ºþ òà ñóø³ííÿ íå âèêëèêàëî
ñóòòºâèõ ñêëàäíîù³â, àëå íàï³âôàáðèêàòè ìàëè
íèçüêó ù³ëüí³ñòü. Ì³öí³ñòü ñóõèõ çðàçê³â âèðîá³â
â³äíîñíî íåâèñîêà – 31 êã/ñì2. Ïðè 10400C ìà-
òåð³àë äåôîðìóºòüñÿ ç óñàäêîþ ïðè âèïàëåíí³
6,8%. Ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü ïðè ñòèñêàíí³
330 êã/ñì2, âîäîïîãëèíàííÿ âèïàëåíèõ âèðîá³â
4,5%. Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè ö³êàâèé æîâòî-ðîæå-
âèé êîë³ð âèïàëåíî¿ ïðîáè, ùî ñõîæà íà «àí-
òè÷íó öåãëó».

Ãëèíèñò³ â³äõîäè 5 – äð³áíîçåðíèñòèé ìà-
òåð³àë ç âèñîêèì âì³ñòîì êàîë³í³òó. Â³í º äîñ-
òàòíüî ïëàñòè÷íèì äëÿ åêñòðóç³¿ ³ ìàº âèñîêó
ù³ëüí³ñòü íàâ³òü ³ç âì³ñòîì 25% âîäè ó ôîðìó-
âàëüí³é ñóì³ø³. Ïðîòå, ÷åðåç íåäîñòàòíþ çâ’ÿç-

íîñò³ ìàñè, âèðîáè-íàï³âôàáðèêàòè ïîêðèò³
äð³áíèìè òð³ùèíàìè; ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü ñóõèõ
çðàçê³â íåâèñîêà – 30 êã/ñì2. Âèïàëåí³ âèðîáè
äåôîðìóþòüñÿ ïðè 10400C, òîìó ìåõàí³÷íà
ì³öí³ñòü çðàçê³â, âèïàëåíèõ ïðè äàí³é òåìïåðà-
òóð³, º òàêîæ íåâèñîêà (150 êã/ñì2) ÷åðåç íà-
ÿâí³ñòü âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü, çàêëàäåíèõ ï³ä
÷àñ ôîðìîâêè â åêñòðóäåð³. Âèð³á ìàº íåçíà÷í³
ðîçøàðóâàííÿ òà äð³áí³ òð³ùèíè. Óñàäêà ïðè
âèïàë³ 5,4%, âîäîïîãëèíàííÿ çðàçê³â ñòàíîâèòü
3,8%. Â³äì³÷åíî, ùî çðàçêè ìàþòü ñâ³òëî-êàø-
òàíîâèé êîë³ð.

Ïîð³âíþþ÷è äèëàòîìåòðè÷í³ êðèâ³, ÿê³
â³äîáðàæàþòü çì³íó ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â âèïàëå-
íèõ çðàçê³â ³ç äîñë³äíèõ ãëèí (ðèñ. 3) â çàëåæ-
íîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè, ìîæíà çàêëþ÷èòè, ùî
íàéìåíø³ çì³íè ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â ó á³ê ðîçøè-
ðåííÿ ìàþòü çðàçêè ³ç ãëèíè 5 (ìàêñèìàëüíî
0,31% ïðè òåìïåðàòóð³ 6000Ñ). Íàéá³ëüø³ çì³íè
ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â õàðàêòåðí³ äëÿ çðàçê³â ³ç ãëè-
íè 2 (ìàêñèìàëüíî 1,1% â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
700–9000Ñ). Òåðì³÷íå ðîçøèðåííÿ çàëåæèòü â³ä
âì³ñòó òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñêëîïîä³áíî¿ ôàçè â
ìàòåð³àë³ [13]. Éìîâ³ðíî, ñàìå â ö³é ãëèí³ ó ñêëî-
ôàçó ïåðåõîäèòü á³ëüøå îêñèä³â ëóæíèõ ìåòàë³â
(ïðè íèçüêîìó âì³ñò³ òóãîïëàâêîãî àëþì³í³é
îêñèäó), ÿê³ ÷èíÿòü íàéá³ëüøèé âïëèâ ó òåðì³-
÷íå ðîçøèðåííÿ êåðàì³÷íîãî ìàòåð³àëó.

Âðàõîâóþ÷è îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè, ïðè
â³äïðàöþâàíí³ ñêëàä³â øèõò äëÿ ôîðìîâêè êå-
ðàì³÷íî¿ öåãëè ìåòîäîì åêñòðóç³¿ áóëî ïðèãî-
òîâëåíî ñóì³ø³ äîñë³äíèõ ãëèí (òàáë. 4). Ãëè-
íèñò³ ìàòåð³àëè ââîäèëè â îäíàêîâîìó ñï³ââ³äíî-

Номер дослідної проби 
Найменування властивості 

1 2 3 4 5 

Сушильні властивості: 

Вода суміші за вагою сухого виробу при 75°C, % 27,1 20,5 46,8 21,3 25,2 

Число пластичності 22 17 11 21 9 

Усадка при сушінні, % 5,8 5,4 5,8 4,7 7,5 

Чутливість до сушіння, см 20 20 20 20 20 

Межа міцності при стисканні, кг/cм2 22 35 15 31 30 

Випалові властивості: 

Втрата ваги по відношенню до сухого виробу, % 9,5 6,05 5,9 6,8 10,4 

Загальна усадка по відношенню до сухого виробу, % 11,6 7,4 13 11,5 12,9 

Усадка при випалі, % 5,8 2 7,2 6,8 5,4 

Межа міцності при стисканні, кг/cм2  184 260 102 330 150 

Водопоглинання, % 8,1 9,7 21,5 4,5 3,8 

Уявна питома вага, г/cм3 1,96 1,93 1,7 2,4 2,2 

Наявність висолів ASTM  немає немає немає немає немає 

Наявність відколів (рекарбонізація)  немає немає немає немає немає 

Соляний наліт  немає немає немає є немає 

 

Òàáëèöÿ 3
Õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äíèõ çðàçê³â ç ãëèíèñòî¿ ñèðîâèíè
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øåíí³, à ó ìàñè Ñ, Ñ1 òà Ñ2 äîäàòêîâî âîäèëè
îï³ñíþþ÷èé êîìïîíåíò (øàìîò) ó ê³ëüêîñò³ 10%.

Òàáëèöÿ 4
Ãëèíèñò³ êîìïîçèö³¿ äëÿ îäåðæàííÿ êåðàì³÷íî¿ öåãëè

Склад суміші 
Компоненти 

М1 С С1 С2 

Глина 1 +   + 

Глина 2   +  

Глина 3 +    

Глина 4  + + + 

Глина 5 + + + + 

Опіснювач  + + + 

 
Äîñë³äí³ ñóì³ø³ ðåòåëüíî óñåðåäíþâàëè,

çâîëîæóâàëè, ìåòîäîì åêñòðóç³¿ ôîðìóâàëè çðàç-
êè òà âèïàëþâàëè ïðè òåìïåðàòóðàõ 1020 ³ 10400Ñ
ç âèòðèìêîþ ïðè ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³
30 õâ. Âëàñòèâîñò³ êåðàì³÷íèõ ìàñ òà âèïàëåíèõ
çðàçê³â íàâåäåí³ â òàáë. 5, ãðàô³êè íàñè÷åííÿ
íàéá³ëüø âäàëèõ çðàçê³â ñêëàä³â Ñ1 ³ Ñ2 – íà
ðèñ. 4.

Àíàë³ç ïàðàìåòð³â çðàçê³â ñêëàäó Ì ïîêà-
çàâ, ùî íîðìàëüíà ðîáî÷à âîëîã³ñòü ìàñè, íåîá-
õ³äíà äëÿ åêñòðóç³¿, âèÿâèëàñü äîñòàòíüî âèñî-
êîþ (40,0%) âíàñë³äîê ÷îãî áóëî îòðèìàíî íèçü-

êó ù³ëüí³ñòü åêñòðóäîâàíèõ çðàçê³â òà íåâèñîêó
ì³öí³ñòü ïðè ñòèñêàíí³ ó íàï³âôàáðèêàò³â
(38 êã/ì2). Ô³çè÷í³ òà ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè
âèïàëåíèõ çðàçê³â öüîãî ñêëàäó òàêîæ º íåäî-
ñòàòí³ìè äëÿ ëèöüîâî¿ êåðàì³êè: âîäîïîãëèíàí-
íÿ 16,9%, à ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü ïðè ñòèñêàíí³ –
130 êã/ñì2.

Êîìïîçèö³ÿ Ñ ìàº ìåíøó íîðìàëüíó ðî-
áî÷ó âîëîã³ñòü (26,6%) çà ðàõóíîê á³ëüøîãî îï³-
ñíåííÿ áàçîâî¿ ãëèíèñòî¿ êîìïîçèö³¿, à òàêîæ
ââåäåííÿ äîäàòêîâî 10% îï³ñíþâà÷à. Ìåíøà
ê³ëüê³ñòü âîäè äîçâîëèëà îòðèìàòè åêñòðóäîâà-
íèé âèð³á ç á³ëüøîþ ù³ëüí³ñòþ ó ïîð³âíÿíí³ ç³
çðàçêàìè ñêëàäó Ì – òàêîþ, ÿêà äîçâîëèòü âèò-
ðèìàòè çàâàíòàæåííÿ ñèðèõ âèðîá³â íà ï³÷í³
âàãîíè. À äîäàâàííÿ øàìîòó äîçâîëèëî óñóíóòè
äð³áí³ òð³ùèíè íà åêñòðóäîâàíîìó çðàçêó é
çá³ëüøèòè ì³öí³ñòü ñóõèõ âèðîá³â (äî 48 êã/ñì2).

Âèïàë çðàçê³â ñêëàäó Ñ ïîêàçàâ, ùî ïðè
10200C âîãíåâà óñàäêà ñòàíîâèòü 2,6%, à âîäî-
ïîãëèíàííÿ 8,5%. Ïðè á³ëüø âèñîê³é òåìïåðà-
òóð³ óñàäêà ñòàíîâèòü 4,3%, à ïîãëèíàííÿ 8%.

Ìàñà Ñ1 â³äð³çíÿëàñü â³ä ìàñè Ñ ââåäåí-
íÿì ãëèíè 2, ùî ïåðåäáà÷àëî çìåíøåííÿ óñàä-
êè âèðîá³â. Ïðîòå, ïîêàçíèêè âîäîïîãëèíàííÿ
âèïàëåíèõ çðàçê³â çàëèøèëèñü äîñòàòíüî âèñî-
êèìè äëÿ ÿê³ñíî¿ ëèöüîâî¿ öåãëè. Êîåô³ö³ºíòè
íàñè÷åííÿ ì³æ 0,9 ³ 0,94 âêàçóþòü íà íåâèñîêó
ìîðîçîñò³éê³ñòü âèðîá³â.

Çðàçêè ñêëàäó Ñ2 ï³ñëÿ âèïàëó ïðè 10400C
ìàëè 4,2% âîãíåâî¿ óñàäêè ³ 5,1% âîäîïîãëè-
íàííÿ. Êîåô³ö³ºíò íàñè÷åííÿ Ws=0,89, ùî ïî-
êàçóº òåíäåíö³þ äî á³ëüø âèñîêî¿ ìîðîçî-
ñò³éêîñò³ çðàçê³â öüîãî ñêëàäó ó ïîð³âíÿíí³ ³ç
Ñ1. Ïðè òåìïåðàòóð³ 10200C óñàäêà ïðè âèïà-
ëåíí³ 3,2%, âîäîïîãëèíàííÿ 6,8%, à êîåô³ö³ºíò
íàñè÷åííÿ Ws=0,86.

Â³çóàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äíèõ çðàçê³â
ï³ñëÿ âèïàëó íàâåäåí³ íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 3. Ãðàô³êè çàëåæíîñò³ çì³íè ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â

âèïàëåíèõ çðàçê³â ³ç äîñë³äíèõ ãëèí â³ä òåìïåðàòóðè

Ðèñ. 4. Êîåô³ö³ºíò íàñè÷åííÿ äîñë³äíèõ çðàçê³â Ñ1 ³ Ñ2
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Òàêèì ÷èíîì, çà êîìïëåêñîì îòðèìàíèõ
âëàñòèâîñòåé äëÿ âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â ìåòîäîì
æîðñòêî¿ åêñòðóç³¿, ïðèäàòíèìè äëÿ ïîäàëüøèõ
âèïðîáóâàíü âèÿâèëèñü êîìïîçèö³éí³ ñóì³ø³ Ñ1
³ Ñ2, ïðè ÷îìó õàðàêòåðèñòèêè çðàçê³â ç êîìïî-
çèö³¿ Ñ2 äîçâîëÿþòü ïðîãíîçóâàòè ìîæëèâ³ñòü
îòðèìàííÿ ëèöüîâèõ âèðîá³â, íàáëèæåíèõ äî
êë³íêåðíî¿ öåãëè.

Ðèñ. 5. Äîñë³äí³ çðàçêè ï³ñëÿ âèïàëó ïðè 10200Ñ

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü
Ï³äõîäè äî ïðîåêòóâàííÿ ñêëàä³â ìàñ äëÿ

âèãîòîâëåííÿ êåðàì³÷íî¿ öåãëè ìàþòü áàçóâàòèñü
íà âèâ÷åíí³ ôàçîâîãî ñêëàäó òà ì³êðîñòðóêòóðè
êåðàì³÷íèõ âèðîá³â [14]. Ãîëîâíèìè îñîáëèâî-
ñòÿìè êåðàì³÷íî¿ ìàñè äëÿ âèãîòîâëåííÿ ëèöüî-
âèõ ³ êë³íêåðíèõ âèðîá³â º íàÿâí³ñòü ó ¿¿ ñêëàä³
îï³ñíþþ÷èõ äîáàâîê, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ñò³éê³ñòü
âèðîá³â äî äåôîðìàö³¿ ï³ä ÷àñ âèïàëó, ³ ïëàâí³â,
ÿê³ ìàþòü çàáåçïå÷èòè ³íòåíñèâíå ð³äêîôàçíå
ñï³êàííÿ. Ïðè âèïàë³ òàêèõ âèðîá³â ïîòð³áíî
ïðàâèëüíî âèáðàòè òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèé ðå-
æèì, ÿêèé áóäå â³äïîâ³äàòè ³íòåðâàëó ñï³êàííÿ

îñíîâíîãî ãëèíèñòîãî ìàòåð³àëó. Öå íåîáõ³äíî
äëÿ òîãî, ùîá, ç îäíîãî áîêó, îòðèìàòè ì³öíó
ù³ëüíó ñòðóêòóðó âèðîáó ç âîäîïîãëèíàííÿì â
ìåæàõ 6%, à ç ³íøîãî – óíèêíóòè òàêèõ âèä³â
áðàêó, ÿê äåôîðìàö³ÿ, ðîçòð³ñêóâàííÿ, «ïåðåâè-
ïàë», ñïó÷óâàííÿ, òîùî.

ßê³ñíó êåðàì³÷íó öåãëó îòðèìóþòü íà îñ-
íîâ³ ïîë³ì³íåðàëüíî¿ ñèðîâèíè [15], ÿêà ì³ñòèòü
ëåãêîïëàâê³ ³ âîãíåòðèâê³ ãëèíè, ñóãëèíêè, ãðà-
í³òî¿äí³ â³äñ³âè òà ³íø³ îï³ñíþþ÷³ òà ñï³êàþ÷³
äîáàâêè. Îòðèìàí³ äàí³ ïðî îêñèäíî-ì³íåðàëü-
íèé ñêëàä äàþòü çìîãó ïðîãíîçóâàòè ñêëàä øèõòè
äëÿ âèðîáíèöòâà ëèöüîâî¿ òà êë³íêåðíî¿ öåãëè,
ðåæèìè òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ òà âëàñòèâîñò³
âèðîá³â.

Ó äîñë³äíèõ êîìïîçèö³éíèõ ñóì³øàõ
(òàáë. 1, 2) ïîë³ì³íåðàëüíèé ñêëàä çàáåçïå÷óºòüñÿ
ïîâíîþ ì³ðîþ. Ïîçèòèâíèì º òå, ùî ì³íåðàëè-
ïëàâí³ (ì³êðîêë³í, àëüá³ò, êàëüöèò òà ³í.) âæå
ïðèñóòí³ ó ãëèíàõ ³ âäàºòüñÿ äîñÿãòè ñï³êàííÿ
ñèðîâèíè ïðè â³äíîñíî íåâèñîêèõ äëÿ âèïàëó
ëèöüîâî¿ öåãëè òåìïåðàòóðàõ 1020–10400Ñ, íàâ³òü
íå çàñòîñîâóþ÷è òàê³ äîðîã³ ïëàâí³, ÿê ñêëîá³é.
Ùîäî îï³ñíåííÿ ìàñè, â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü
ôîðìóâàëüíî¿ çäàòíîñò³ ñèðîâèíè áóëî ç’ÿñîâà-
íî, ùî âì³ñò ïðèðîäíîãî îï³ñíþâà÷à – êâàðöî-
âîãî ï³ñêó, ÿêèé º ó êîæí³é ç äîñë³äíèõ ãëèí â
ð³çí³é ê³ëüêîñò³, â ö³ëîìó íåäîñòàòí³é. Â öüîìó
âèïàäêó áóëî âèð³øåíî âèêîðèñòîâóâàòè ïî-
äð³áíåíèé øàìîò. Â³í íå ìàº òåðì³÷íèõ ïåðå-
òâîðåíü ç³ çì³íîþ îá’ºìó, ÿê êâàðö, à òàêîæ á³ëüø
³íòåíñèâíî «ñïëàâëÿºòüñÿ» ç îñíîâíîþ ñêëîìó-

Дослідна суміш 
Найменування властивості 

М С С1 С2 

Сушильні властивості: 

Вода суміші за вагою сухого виробу при 750C, % 40,0 26,6 23,8 21,0 

Число пластичності 17 12 13 16 

Усадка при сушінні, % 9,3 8,1 6,4 5,8 

Чутливість до сушіння, см 20 20 20 20 

Межа міцності при стисканні, кг/cм2 38 48 48 59 

Випалові властивості: 1020 1040 1020 1040 1020 1040 1020 1040 

Втрата ваги по відношенню до сухого виробу, % 6,6 6,9 7,2 7,4 6,0 6,1 6,8 6,9 

Загальна усадка по відношенню до сухого виробу, % 12,0 12,3 10,4 11,5 9,0 9,2 9,0 9,5 

Усадка при випалі, % 2,7 3,0 2,6 4,3 2,6 3,0 3,2 4,2 

Межа міцності при стисканні, кг/cм
2
  130 140 231 243 210 225 240 245 

Водопоглинання, % 16,9 15,4 8,5 8,0 8,2 7,5 7,8 5,1 

Уявна питома вага, г/cм
3
 1,9 1,9 2,1 2,2 2,0 2,1 2,1 2,2 

Наявність висолів ASTM  немає немає немає немає 

Наявність відколів (рекарбонізація)  немає немає немає немає 

Соляний наліт  легкий легкий легкий немає 

 

Òàáëèöÿ 5
Õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äíèõ êåðàì³÷íèõ ìàñ òà âèïàëåíèõ çðàçê³â öåãëè
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ë³òîâîþ ìàñîþ ï³ä ÷àñ ð³äêîôàçíîãî ñï³êàííÿ.
Äîäàâàííÿ øàìîòó º ôóíäàìåíòàëüíèì äëÿ

òîãî, ùîá âèðîáè, ñôîðìîâàí³ ç êåðàì³÷íî¿ ìàñè,
íå ìàëè äð³áíèõ òð³ùèí, à òàêîæ ùîá çíèçèòè
â³äñîòêîâèé âì³ñò âîäè ïðè åêñòðóç³¿. Òàêîæ ââå-
äåííÿ øàìîòó äîçâîëÿº çìåíøèòè óñàäêó òà äî-
ñÿãòè çá³ëüøåííÿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ ñóõèõ âè-
ðîá³â. Îêð³ì òîãî, òåõíîëîã³÷í³ îïåðàö³¿ ïåðå-
ì³ùåííÿ öèõ âèðîá³â ñòàþòü ëåãøèìè ³ çàçâè-
÷àé ïðèçâîäÿòü äî ìåíøî¿ ê³ëüêîñò³ áðàêó.

Íàéêðàùèìè çà õàðàêòåðèñòèêàìè êåðàì³-
÷íî¿ ìàñè òà âëàñòèâîñòÿìè âèïàëåíèõ âèðîá³â
âèÿâèëèñü çðàçêè êîìïîçèö³¿ Ñ2. ²ç ôîðìóâàëü-
íî¿ ìàñè ìåòîäîì åêñòðóç³¿ îòðèìàëè çðàçêè ç
âì³ñòîì 21% âîäè â³ä ñóõîãî âèðîáó.

Íåîáõ³äíî çàóâàæèòè, ùî ìàþ÷è íà óâàç³
åêñòðóç³þ ãëèíèñòî¿ êîìïîçèö³¿ øëÿõîì «stiff
extrusion», çàâæäè íåîáõ³äíî ïðàãíóòè äî çìåí-
øåííÿ â³äñîòêîâîãî âì³ñòó âîäè â ñóì³ø³, ³ â
ïîäàëüøèõ ðîáîòàõ ìîæëèâî âäàñòüñÿ çíèçèòè
âì³ñò âîäè ùå ïðèáëèçíî íà 2–3%. Ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè, ùî óñàäêà ïðè ñóø³íí³ äîñÿãíå 4–4,5%.
Öå ì³ðêóâàííÿ ìàº áóòè ï³äòâåðäæåíî ïðîìèñ-
ëîâèìè âèïðîáóâàííÿìè, îñê³ëüêè íåìîæëèâî
äîñÿãòè â ëàáîðàòîð³¿ çíà÷åíü òèñêó äëÿ åêñò-
ðóç³¿ â ïîä³áíèõ óìîâàõ.

Ï³äâèùåíèé âì³ñò âîäè â ñóì³ø³ íåãàòèâ-
íî âïëèâàº íà óñàäêó òà ù³ëüí³ñòü âèðîá³â, ÿê³
ïîòð³áíî ñàäèòè íà ï³÷í³ âàãîíè. Ç ïàêåòàìè,
ùî ìàþòü âèñîòó ïðèáëèçíî 1,5 ì, â³äïîâ³äíî,
âèíèêàþòü ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàí³ ç ¿õ ñò³éê³ñòþ,
÷åðåç åôåêò äèôåðåíö³éíèõ óñàäîê, â³äáóâàºòü-
ñÿ ðîçïëþùåííÿ âèðîá³â ó íèæí³õ øàðàõ ³ öåãëà
âèõîäèòü íåð³âíîþ.

Îñê³ëüêè õàðàêòåðèñòèêè âèðîá³â, ÿê³ ïå-
ðåäáà÷àºòüñÿ âèðîáëÿòè ç 45% ïîðîæíå÷³, ïî-
âèíí³ ìàòè ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü ïðè ñòèñêàíí³
300 êã/ñì2 âîäîïîãëèíàííÿì ïðèáëèçíî 6%, íå-
îáõ³äíî çàáåçïå÷èòè á³ëüøó âåëè÷èíó âîãíåâî¿
óñàäêè, ÿêà äëÿ îòðèìàííÿ áàæàíîãî ð³âíÿ âî-
äîïîãëèíàííÿ ïîâèííà ñòàíîâèòè áëèçüêî 3,5%.

Òîìó íàéá³ëüø âàæëèâèì º çàáåçïå÷åííÿ
ñò³éêîñò³ ïàêåò³â øëÿõîì ïîâ³ëüíîãî ï³äâèùåí-
íÿ òåìïåðàòóðè, ïî÷èíàþ÷è ç ïî÷àòêó ñï³êàííÿ
850–9000C. Ïîòð³áíî òàêîæ äîñÿãòè âèùåçãàäà-
íî¿ òåìïåðàòóðè, óíèêàþ÷è äèôåðåíö³àëüíèõ
ðîçøèðåíü òà ïîäàëüøîãî ðîçêðèòòÿ ïàêåò³â ïðè
ïîïåðåäíüîìó íàãð³âàíí³. Â äàíîìó âèïàäêó íå-
îáõ³äíî äóæå óâàæíî ïðîâîäèòè ïîâ³ëüíó òà äè-
ôåðåíö³éíó òåðì³÷íó îáðîáêó, òàê ÿê äëÿ âèðîá-
íèöòâà öåãëè ç äàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïàêåòè
çàçâè÷àé ìàþòü âèñîòó 80 ñì, ìàêñèìóì 100 ñì.

Îòæå, íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíîþ äëÿ ôîðìó-
âàííÿ âèðîá³â ìåòîäîì æîðñòêî¿ åêñòðóç³¿ º êîì-

ïîçèö³ÿ ³ç äîñë³äíèõ ãëèí ï³ä øèôðîì C2. Îäåð-
æàííÿ äëÿ äàíî¿ ñóì³ø³ íèçüêèõ çíà÷åíü âåëè-
÷èíè âîäîïîãëèíàííÿ, áëèçüêî 6%, ïðè êî-
åô³ö³ºíò³ íàñè÷åííÿ ïîðÿäêó 0,90, ïðèçâîäèòü,
íà íàøó äóìêó, äî ï³äâèùåíî¿ ÷óòëèâîñò³ äî
ìîðîçó, ÿêà ìîãëà á áóòè çíèæåíà ïðè âåëèêèõ
çíà÷åííÿõ âåëè÷èíè âîäîïîãëèíàííÿ çà ðàõóíîê
çá³ëüøåííÿ â³äêðèòî¿ ïîðèñòîñò³ âèðîá³â. Äëÿ
âèðîá³â òàêî¿ ïîðèñòîñò³ êîåô³ö³ºíò íàñè÷åííÿ
ñòàíîâèòü 0,78.

Äëÿ ñóø³ííÿ íà ï³÷íèõ âàãîíåòêàõ, ³ç
âì³ñòîì âîäè â øèõò³ ïðèáëèçíî 20%, ïîòð³áíî
ïðèéíÿòè öèêë ñóø³ííÿ ì³í³ìóì 72 ãîä. Ùîäî
âèïàëó, ïîòð³áíî çàñòîñîâóâàòè äâà òåðì³÷í³ ãðà-
ä³ºíòè: 50–600C/ãîä äî 8500C, ïîò³ì ìàêñèìóì
10–150C/ãîä äî ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè 1020–
10400C.

Âèñíîâêè
Çàïðîïîíîâàí³ îñíîâí³ ï³äõîäè ùîäî ðîç-

ðîáêè ñêëàä³â ìàñ äëÿ âèðîáíèöòâà êåðàì³÷íî¿
öåãëè ìåòîäîì æîðñòêî¿ åêñòðóç³¿; äîñë³äæåíî
ãëèíèñò³ ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè, ÿê³ áóëè âèçíà-
÷åí³ ÿê ïîòåíö³éíî äîö³ëüí³ äëÿ øèðîêîãî çàñ-
òîñóâàííÿ; âñòàíîâëåíî ñêëàä êîìïîçèö³éíî¿
ñóì³ø³ äëÿ îòðèìàííÿ çðàçê³â ëèöüîâî¿ êåðàì³-
êè äîñòàòíüî âèñîêî¿ ÿêîñò³, à íà îñíîâ³ îòðè-
ìàíèõ õàðàêòåðèñòèê äîñë³äíèõ çðàçê³â íàäàí³
ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî çàñòîñóâàííÿ ìàñ ó âèðîá-
íè÷èõ óìîâàõ.

Êîìïîçèö³éíó øèõòó äëÿ âèðîáíèöòâà öåã-
ëè ðîçðîáëåíî íà áàç³ ãëèí Äðóæê³âñüêîãî òà
Çàëþòèíñüêîãî ðîäîâèù, à òàêîæ ãëèíèñòèõ
â³äõîä³â çáàãà÷åííÿ öèðêîíó Â³ëüíîã³ðñüêîãî
ÃÌÇÊ.

Âñòàíîâëåíî, ùî íà áàç³ äàíèõ ìàòåð³àë³â,
øëÿõîì ôîðìóâàííÿ ìåòîäîì æîðñòêî¿ åêñòðóç³¿
òà çàñòîñóâàííÿì âèïàëó ïðè òåìïåðàòóðàõ 1020–
10400Ñ, ìîæëèâî îäåðæàòè êåðàì³÷íó öåãëó ìàð-
êè íå íèæ÷å Ì225. Âîäîïîãëèíàííÿ ñïå÷åíèõ
âèðîá³â ñòàíîâèòü 5,1%, ïîâ³òðÿíà òà âîãíåâà
óñàäêè â³äïîâ³äíî 5,8 òà 4,2%, à ìåõàí³÷íà
ì³öí³ñòü ïðè âèãèí³ 245 êã/ñì2.

Äëÿ ñóø³ííÿ ó òóíåëüíèõ ñóøàðêàõ äîö³ëü-
íî ïðèéíÿòè öèêë ñóø³ííÿ ì³í³ìóì 72 ãîä, à
ïðè âèïàë³ çàñòîñîâóâàòè äâà òåðì³÷í³ ãðàä³ºí-
òè: 50–600C/ãîä äî 8500C, ïîò³ì ìàêñèìóì 10–
150C/ãîä äî ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè 1020–
10400C.

Â ðåçóëüòàò³ ñï³êàííÿ îòðèìàíèé íàñè÷å-
íèé æîâòî-êîðè÷íåâèé ç ðîæåâèì â³äò³íêîì
êîë³ð çðàçê³â áåç îçíàê âèñîë³â ÷è ðåêàðáîí³-
çàö³¿, ÿêèé º ôàêòè÷íî êëàñèêîþ ó öåãåëüíîìó
âèðîáíèöòâ³.
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DETERMINATION OF APPROACHES TO THE
DEVELOPMENT OF CERAMIC COMPOSITIONS FOR
THE MANUFACTURE OF FACIAL BRICKS

Î.S. Khomenko à, *, B.M. Datsenko b, G.V. Fomenko a

a Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

b Kyiv National University of Construction and Architecture,
Kyiv, Ukraine
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This paper considers the principles of designing a composite
mixture for the production of ceramic facing bricks based on clay
materials. The complex of conducted researches allows establishing
rational technological parameters of molding and firing of ceramic
products to achieve high values of operational properties.
Composite charges were obtained based on clays from
Druzhkovsky and Zalyutinsky deposits, as well as on clay wastes
of zircon-ilmenite sand enrichment from Vilnohirsk Mining and
Metallurgical Plant. It was established that based on these materials
by forming via the method of rigid extrusion and application of
firing at temperatures of 1020–10400Ñ, it is possible to fabricate
a ceramic brick of grade not lower than M225.

Keywords: clay; face brick; composite mixture; charge;
plasticity; extrusion; firing; sintering; shrinkage; water absorption;
mechanical strength.
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