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Получение светложгущихся стеновых керамических материалов пониженной средней плотности возможно на основе пы-
ли газоочистки производства ферросплавов. Для направленного регулирования прочности и морозостойкости кремнеземисто-
го черепка использован комбинированный флюс – добавка закарбонизованного суглинка и шлама газоочистки рекультивиро-
ванного шламонакопителя алюминиевого производства. Использование комбинированного флюса обеспечивает более полное 
выгорание органических примесей и активизирует процессы спекания при обжиге. Это происходит за счет термической де-
струкции суглинка, обеспечивающей образование паров воды и диоксида углерода, и  наличия активных плавней в шламе газо-
очистки. Методом математического планирования эксперимента установлено, что рациональная температура обжига (до 
950 оС) и расход комбинированного флюса (суглинок 30 %, ШГ 5-15 %) обеспечивают получение черепка с заданной морозо-
стойкостью (F35 – F50) и прочностью при сжатии не ниже 10 МПа. Установлено, что обожженный при 800 оС черепок 
содержит кварц, полевые шпаты, кристобалит и алюминаты кальция. При этом в структуре керамического черепка форми-
руется значительный объем пор размером до 10 мкм (в том числе безопасных – до 0,1 мкм и промежуточных – 0,5-10 мкм), 
которые позитивно влияют на морозостойкость. 
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Obtaining the clear-burn wall ceramic materials of lowered average density is possible on the basis of gas purification dust of the 
ferroalloy production. For the directed control of the silica crock strength and frost resistance, the compound flux material – the addi-
tive of carbonized clay loam and gas treatment residue (GTR) of the restored sludge collector of aluminum production has been used. 
The use of combination of the compound flux material ensures more complete burning-out of organic impurities and promotes sintering 
processes during firing. This is due to the thermal clay loam degradation, which provides formation of water vapor and carbon dioxide, 
and the presence of active fusible matters in gas treatment residue. By means of the method of mathematical planning of the experiment, 
it has been revealed that the rational firing temperature (up to 950oC) and the compound flux material consumption (loam content being 
30%, gas treatment residue being 5-15%) provide obtaining the ceramic body of the specified frost resistance (F35-F50) and compres-
sive strength not less than 10 MPa. It has been established that the ceramic body fired at 800oC contains quartz, celsians, cristobalitу 
and calcium aluminates. Besides, a significant amount of pores as small as 10 microns are formed within the structure of the ceramic 
body (including safe - up to 0.1 micron and intermediate - 0.5-10 microns), which have positive effect on frost resistance.  

 
Keywords: clay and silica ceramic material, gas purification dust of ferroalloy production, carbonized clay loam, gas treatment resi-

due of the restored sludge collector of aluminum production, compound flux material. 
 
Введение. В рамках компьютерного материаловеде-

ния могут быть успешно решены задачи создания новых 
керамических стеновых материалов с заданными физи-
ко-техническими свойствами (средняя плотность, моро-
зостойкость, прочность, цветовая палитра черепка). 

Цель исследования: разработка составов и техно-
логических параметров изготовления светложгущегося 
керамического материала пониженной средней плотно-
сти, заданной морозостойкости (F35 – F50) и прочно-
сти при сжатии (не ниже 10 МПа). 

В Братском государственном университете рас-
смотрена возможность изготовления стеновых керами-
ческих материалов с низкой средней плотностью на 
основе кремнеземистого отхода металлургии – пыли 
газоочистки производства ферросплавов (ПГПФ), ко-
торый при обжиге образует легковесный пористый бе-
лый черепок [1 – 3]. Важно, что средняя плотность ма-
териала при этом (970-1010 кг/м3) существенно ниже 
аналогичного показателя традиционного глинистого 
черепка (1850-1950 кг/м3). Однако необходим поиск 
приемов повышения прочности и морозостойкости 
кремнеземистого керамического материала.  

В данном исследовании для направленного регули-
рования прочности и морозостойкости кремнеземисто-
го черепка использован комбинированный флюс – до-
бавка закарбонизованного суглинка и шлама газоочи-
стки рекультивированного шламонакопителя алюми-
ниевого производства (ШГ). 

Химический состав основного компонента масс – 
пыли газоочистки производства ферросплавов (мас. %): 
SiO2 – 70,63-75,14; Fe2O3 – 1,76-1,78; MgO – 1,77-2,44; 

Na2O – 0,94-1,15; K2O – 1,33-3,25; Al2O3 – 1,09-1,43; 
CaO – 0,54-0,62; ППП – 9,82-11,39.  

Добавка закарбонизованного суглинка Анзебинско-
го месторождения содержит (мас. %): SiO2 – 54,94; в 
т. ч. SiO2 своб. – 30,43; Al2O3 – 12,58; TiO2 – 0,72; Fe2O3 
– 3,88; FeO – 1,45; CaO – 5,9; MgO – 5,5; R2O – 4,71; 
SO3 – 0,33; ППП – 10,29; в т. ч. орг. – 0,31.Суглинок 
относится к умеренно пластичному сырью с низкой 
чувствительностью к сушке.  

Добавка минерального шлама газоочистки (ШГ) ре-
культивированного шламонакопителя ОАО «РУСАЛ Брат-
ский алюминиевый завод» содержит мас. %: А1203 – 38,6; 
СаО + СаF – 3,4; F – 15,8; Na2SO4 – 12; SiО2 – 0,3; Fe2О3 – 
1,6; С – 28,3. Естественная влажность ШГ – 18,4 %. 

Повышенное содержание органических примесей в 
ПГПФ и ШГ делает необходимым поиск путей обеспе-
чения более полного выгорания органики в шихте. Для 
этого в состав масс вводится закарбонизованный суг-
линок, дегидратация которого способствует полному 
выгоранию органики и активизирует фазообразование. 

Экспериментальные данные о составе газовой фазы, 
выделяющейся при нагреве анзебинского суглинка, полу-
чены газо-хроматографическим методом с использовани-
ем катарометра (хроматограф ЛХМ – 8МД Цвет-100). Для 
изучения газовыделения использован режим нагрева, при 
котором навеска пробы разогревалась последовательно до 
100, 200, 400…1000 оС и при каждой температуре выдер-
живалась 30 минут. Для исключения влияния кислорода 
воздуха на физико-химические процессы, протекающие 
при нагревании, обжиг осуществлялся в среде гелия. От-
бор газов производился ступенчато. Результаты газо-
хроматографического анализа отражены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Состав газовой фазы, мл/г, выделяющейся при нагревании анзебинского суглинка 

Температура, 
оС H2 O2 N2 CO CO2 CH4 C2H2 H2S H2O ∑ 

100-120 0,08 0,06 0,20 не обн. 0,08 не обн. не обн. не обн. 0,47 0,89 

200-220 0,08 0,04 0,20 сл. 0,26 сл. сл. 0,02 0,32 0,74 

400-410 0,12 0,06 0,22 0,21 0,88 0,01 сл. не обн. 0,33 1,83 

600 0,47 0,04 0,01 0,79 9,90 0,09 0,004 0,03 0,66 11,994 

800 0,89 0,03 0,008 4,95 18,75 0,035 сл. 0,015 1,42 26,098 

100 0,80 0,03 0,11 0,95 6,95 0,01 не обн. 0,10 11,05 20,00 

∑ 2,44 0,26 0,56 6,9 36,82 0,145 0,004 0,165 14,25 61,552 
 

Методом математического планирования экспери-
мента установлено, что рациональная температура об-
жига (до 950 оС) и расход комбинированного флюса 
(суглинок 30 %, ШГ 5-15 %) обеспечивают получение 
черепка с заданной морозостойкостью (F35 – F50) и 

прочностью при сжатии не ниже 10 МПа. Для установ-
ления фазового состава и особенностей пористой 
структуры черепка использованы методы рентгенофа-
зового анализа и ртутно-вакуумной порометрии (таб-
лица 2, рис. 1). 

Таблица 2 
Интенсивность рефлексов (d/n, нм) минералов в  материале состава 

(ПГПФ 70 % + суглинок 30 % + ШГ 15 %) в зависимости от температуры термообработки 
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400 17 10 15 105 – – – – – – – 

450 17 – 11 103 – – – – – – – 

500 17 – – 117 12 – – – – – – 

550 15 – – 100 15 – – – – – – 

600 13 – – 100 13 – – – – – – 

650 12 – – 105 11 – – – – – – 

700 – – – 70 11 – – 14 12 12 – 

750 – – – 105 12 15 – 12 12 12 – 

800 – – – 84 13 18 20 26 25 35 14 

 
Рис. 1. Диаграмма изменений фазового состава материала при термообработке 
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Установлено, что при температуре до 400 оС вклю-
чительно термообработанный полуфабрикат содержит 
карборунд, хлорит, иллит, доломит, кварц, которые 
являются фазами исходных компонентов.  

При нагреве до 450 оС протекает термическая дест-
рукция хлорита. Это подтверждается возрастанием вы-
деления паров воды в температурном интервале 400-
1000 оС (таблица 1). Рефлекс доломита (0,289 нм) исче-
зает при 500 оС. При этой же  температуре в материале 
образуются полевые шпаты, которые сохраняются до 
максимальной температуры обжига (800 оС). 

Характерно, что при 600 и 800 оС в составе газовой 
фазы, выделяющейся из суглинка, преобладает СО2 как 
продукт разложения карбонатных примесей и выгора-
ния органики (таблица 1). Это может способствовать 

газификации остатков топливных частиц в керамиче-
ской массе (С + СО2 → 2СО) и, следовательно, обеспе-
чит полное выгорание органических примесей. 

По данным РФА присутствие карборунда (SiC) со-
храняется до 650 оС, после чего карборунд окисляется 
кислородом воздуха. 

При 700 оС в исследуемом материале зафиксирова-
но появление кристобалита и алюминатов кальция 
(СА6 и СА), при 800 оС – трехкальциевого алюмината 
(С3А). 

Таким образом, обожженный при 800 оС черепок 
содержит кварц, полевые шпаты, кристобалит и алю-
минаты кальция.  

Результаты изучения пористой структуры отражены 
на рис. 2 и 3, в таблице 3. 

Таблица 3 

Характеристика пористой структуры керамических материалов 
на основе пыли газоочистки производства ферросплавов 
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0,1 

ПГПФ без добавок 
(800 оС) 2,7 1,8 28,5 67,0 

100 
(0,6441) 28,718 0,0897 0,97 6,3 

ПГПФ 70 % +  
суглинок 30 % + 
ШГ 15 % 
(800 oC) 

5,4 19,3 71,9 3,4 
100 

(0,3713) 6,046 0,2457 1,28 12,2 

 

 

Рис. 2. Порограмма керамического черепка из ПГПФ без добавок (800o C) 
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Рис. 3. Порограмма керамического черепка (ПГПФ 70 % + суглинок 30 % + ШГ 15 %)( 800о С) 
 

Результаты ртутно-вакуумной порометрии показа-
ли, что использование комбинированного флюса (суг-
линок 30 % и ШГ до 15 %) приводит к формированию 
существенно большего объема пор размером до 10 
мкм (в том числе безопасных – до 0,1 мкм и промежу-
точных – 0,5-10 мкм), которые позитивно влияют на 
морозостойкость [2 – 5]. В материале из ПГПФ без 
добавок объем таких пор 1,8 %, а в материале с ком-
бинированным флюсом – 19,3 %. В совокупности, 
минеральный состав и поровая структура глино-
кремнеземистого черепка с предлагаемыми добавками 
обеспечивает морозостойкость материала, обожжен-
ного  при 800 оС (35 циклов попеременного замора-
живания и оттаивания). 

Выводы 
Направленное фазообразование в материале на ос-

нове кремнеземистого отхода металлургии – ПГПФ 
путем применения комбинированного флюса (закарбо-
низованный суглинок и фторсодержащий отход произ-
водства алюминия ШГ) обеспечивает образование в 
стенках пористой матрицы долговечных кристалличе-
ских фаз (кристобалит, полевые шпаты) наряду с алю-
минатами кальция.  

Интенсивное выгорание органических частиц в 
ПГПФ, ШГ и суглинке, а также дегидратация глини-
стых минералов и разложение карбонатных примесей 
суглинка формируют развитое поровое пространство 
черепка со средним диаметром пор 0,25 мкм. В целом, 
вышеназванный минеральный состав и особенности 
его поровой структуры обусловливают получение ке-
рамического материала заданной морозостойкости 
(F35) и прочности при сжатии (12 МПа) при сохране-
нии низкой средней плотности полнотелого черепка 
(1,28 т/м3). 

Литература 
 
1. Макарова И.А., Лохова Н.А., Гура З.И., Николаева Е.А., Гро-

шева Л.В., Иванова Е.С. Сырьевая смесь для изготовления стеновых 
керамических изделий: пат. 2317277. Рос. Федерация. 
№ 2006126255/03; заявл. 19.07.2006; опубл. 20.02.2008, Бюл. № 5, 3 с. 

2. Лохова Н.А. Морозостойкие строительные керамические ма-
териалы и изделия на основе кремнеземистого сырья: моногр. 
Братск: БрГУ, 2009. 268 с. 

3. Лохова Н.А., Ермолина Н.С., Тарновская А.С. Обжиговые 
строительные материалы повышенной долговечности с использова-
нием техногенного сырья: моногр. Братск: Изд-во БрГУ, 2012. 80 с. 

4. Беркман А.С., Мельникова И.Г. Структура и морозостойкость 
стеновых материалов. М.; Л.: Госстройиздат, 1962. 166 с. 

5. Макарова И.И., Гура З.А., Николаева Е.А., Короленко О.Н., 
Лихачева А.В. Получение гидратированной керамики на основе мик-
рокремнезема и закарбонизованного суглинка // Труды Братского 
государственного университета. Сер. Естественные и инженерные 
науки – развитию регионов Сибири. Братск: БрГУ, 2006. Т. 2.    
С. 361-366. 

 
References 

 
1. Makarova I.A., Lokhova N.A., Gura Z.I., Nikolaeva E.A., Groshe-

va L.V., Ivanova E.S. Raw mix to manufacture ceramic wall products: pat. 
2317277 Ros. Federatsiya. № 2006126255/03; zayavl. 19.07.2006; 
opubl. 20.02.2008, Byul. № 5. 3 s. 

2. Lokhova N.A. Frost-resistant ceramic construction materials and 
products based on silica material: monogr. Bratsk: BrGU, 2009. 268 s. 

3. Lokhova N.A., Ermolina N.S., Tarnovskaya A.S. Fired materials of 
improved durability made using anthropogenic raw material: monogr. 
Bratsk: Izd-vo BrGU, 2012. 80 s. 

4.  Berkman A.S., Mel’nikova I.G. The structure and cold resisting 
property of wall materials. M.; L.: Gosstroyizdat, 1962. 166 s. 

5. Makarova I.A., Gura Z.I., Nikolaeva E.A., Likhacheva A.V. The 
production of hydrated ceramics based on microsilica and carbonated clay 
loam // Trudy Bratskogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Estest-
vennye i inzhenernye nauki – razvitiyu regionov Sibiri. T. 2. Bratsk: 
BrGU, 2006. S. 361-366. 


