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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСI'ИIСА РАБОТЫ: 

Аrrуuьвость. В вастоJrЩее времs в большинстве высокоразвитых стран Европы на

блюдаются устойчивый спрос и рост производства керамических строительных материа

лов, в первую очередь, стеновых, как р.tдовых керамических хирпичеlt и камней с nовы

шеiiНЫЫИ теплотеХIIИЧеСЮООI xaчecтJIIIJoOI, твх и разнообразных лицевых и лекальных, а 

также кровельных керамичеспх изделий в широкой номенклатуре и цветовой гамме, 

элементов перехрытий и перемычек. Россц ввиду почти nолувекового "монополизма" 

сборного бетона и железобетона, подавившего раэвитие других строительных материалов, 

в первую очередь, ГJIIUIПOГO кирпича, существепво отстала в nроизводстве строительной 

керамики. Однако, спрос на нее в последние годы резко увеличнлси. Технологический ас

пеп проблемы качествениого роста nронзводства отечественной керамики свяэан с nод

готовкой щихты, с целью дос:тижеJПU высокой nрочности череmсв, позволиющеlt .при 

сохраненив марочиости хирпича, достичь его иысокой стеnени пустотности (до 80 %) и, 

соответственно, низкого коэффициента теплоnроводности (до 0.13 Вт/м0 К). 
Большинство кирпкчных заводов страны работает на относительно тощих глинах из 

выработанных карьеров, и это JIВJIIICТCI Т11IIИЧНЫN фактом д1lJI больШннства регионов РФ, 
в том числе Татарстана. 

Из анализа работ отечественных и зарубе)IСИЬIХ авторов следует, что одним из направ

лений ЯВЛJiется использование добавок-плавней, которые, хах известно из работ Авrусти

ника А.И. , Мороза И.И., Рогового Г.И., способствуют увеличению при обжиге доли стек

ловидной фазы, связывающей часnщы других компонентов в nрочный монолит. 

В болыпивстве случаев д1lJI :пих целей исnользуютса как горные породы (ортофир, 
пеrматит в др.), твк и различные техноrенные отходы (шлu:и, отходы флотации, rальва

ностоки). Использование и тех и дру111Х на керамических предnрИJIТИJIХ Татарстана не
возможно miбo из-за их отсуrствц либо из-за эконоiiОIЧССКИ невыгодной транспортиров
кв. 

В то же время, иа юrо-западе Республики Татарстан имеете• несколько разведанных 

месторождений глаухонитсодер:иащих пород (ГСП) (ВоJDШВское, Сюкеевское, Сюидю

ковсхое), которые, на осИоваиив дЕ11П1Ъ1Х ЦНИИГеолиеруд, обладают запасами в дecJIТICR и 

сотни тысяч тони и не нашедших, до последнего времени, nримеиеННII в проиэводстве 

строительных материалов. 

Исходи из х:вмического состава ГСП (см.табл.2), а именно nрисущего им сочСТВННII ио
нов-плавней (K'",Na'",Fe*}, нами было сделано предположение ,что они могут оказаться 
эффективными модифицирующими добавками, способствующими образованию легко
плавких эвтектик, что ,в свою очередь, улучшит физико-механические покаэатели кера
мических материалов. 

В сuзи с этим целью работы JIВJIIIЛOCЬ исследование возможности и эффективности 
исnользования добавки rлаухонитсодержащей породы в rлинmую массу при проиэводст

ве керамических стеновых материалов. 

Для достижеННII цели работы были поставлены следующие задачи: 
1. Исследовать IIЛИ.IНИе добавки ГСП в ГЛИВIIН)'Ю массу на тех:волоrические свойства 
сырца и физико-механические показатели обожжениого кирпича nолусухого и пластиче
ского формо118НИJ1. 

2. Исследовать струхтурные nревращСННJI в керамической массе nод влиав:ием добавки 
ГСП в nроцессе об»аП''l. 
3. Уставовить ТСХИИК.G-ЭitОВОмичесJtУЮ эффеiСТ1ППIОСТЬ приwевеии.я ГСП В производстае 
керамического кирпича и разработать IIpiiiCDIЧCCitИe рекомендации д1lJI ее внедреНИJI. 



Науqвu ROBВ3BL 

- Впервые в качестве модифидирующей добавки-плавш ,при производстве керамических 
стеновых материалов, использован крупвотоииажный сопутствующий продукт добъrчи 

фосфоритов - ГСП. 
- Определен:ы захономерности ВЛIUIИIIJI ГСП на технологичесхне и эксплуатационные 
свойства керамических материалов, основаиные на увеличеиии в их cтpyrrype доли стек

лофазы., блатОдари образованию легкоплавких щелочежелезистых эвтектик. 
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- Выавлен:ы оnтимальные КОВllентрации введеииа ГСП в глиНIIН}'Ю массу, при которых 
происходит образование наибольшего количества стеклофазы., за счет вовлечения в физи
ко-химические процессы махсимального количества глниистых минералов и компонентов 

гсп. 
- При оптимальных коиnентрацRJIХ ГСП в ГJIИiiПIOЙ массе в количестве 5% ДЛ11 пластиче
ского формования и S-10% ДЛ11 полусухого, обссп~• повышеиве прочностных по
казателей в среднем на 25-35% и расширение интервала спекаииJI на 50-100° С. 
Пракrическu аеввость. 
Подобраны и предложены оптимальные составы гпиияных масс с исnользованием до

бавки ГСП дла nроизводства керамических строительных материалов. 

Определены техиолоrичесuе схемы выпуска керамического кирnича плас-ntческим и 
полусухим сnособами формоi&НИ.I с првмснением добавки ГСП. 

Разработая проект ТУ на ГСП ках фтосующий модификатор глинистого сырья. 
Выпущена оnытно-проМЫПIЛеинu партиа керамического кирnича на Казанском заводе 

ЖБИ-3 . Подтверждена эффективность использоваииа ГСП в качестве добавки-плавни. 
ОжидаеNЫЙ экономический эффект nри годовом выпуске 36 ылн. mт. у.х., за счет эко

номии сырьевых материалов, составл.ет 1-3 млн.руб. (на октябрь месяц 1999 г) . 
Апробацн• рабоn.а. Основные nоложеииа и результаты исследований были доложены 

на ежегодных Республих.анских научно-технических конференциях КазГ АСА, (Казань 

1996-2000 r .). 
Публвасацви. По теме диссертации опубликовано 7 научных статей, nолучено положи

тельное решение на вы.u.чу патента РФ. 
Струкnrра работы. Диссертациа состоит из введеИИJI ,5 глав, заключеИИJI, сnиска ис

пользованных истоЧИИJСов из 121 наиыенований, а также приложеиий, изложена на 155 
С1J!аннцах машиноnисиого текста, вхточаи 10 таблиц, 63 рисунков. 

ОСНОВНОЕСОдЕР~РАБОТЫ 

Во введении обоснована ахтуальность диссертационной работы, определены цели и 

задачи исследований. 

В первой главе даетсJI аналитический обзор литературы., посвиmеиньdl вопросам мо

дификации шихты в nронэводстве стеновой керамики в отечествеиной и зарубежной 

практике. 

Рассмотрены примеры исnользоВIШИJI различных видов модифицирующих добавок в 

глининую шихту, в том числе и добавок-плавней. Показано, что осноанаи цель этой моди
фикации - увеличение во время обжига количества стеклофазы в системе, следствием че
го являетс11 увеличение орочиости херамического череmса и снижение темnературы обжи
ганэдели.t. 

Анализ литературы nоказал, что шелочные и щелочноземельные охсиды JIВЛJIЮТси ос
новИЫ!IlИ компонентами , способствующими образоваишо расплава, необходимого дла 
спекания керамической массы. Теория н nрактика применении таких материвлов (полевые 

шnаты, шлаки, стеклобой и др.) свидетельствует о возможности nоннжения температуры 

обжига и улучшения физико-мехаиif1'б9~~~ср~~~~~г химический и ми-

\ . :~. 1 •• \1. Г. ~ v ·- - · -· · '· - ,,.ro 
;: as ~ :· ~ :•:~ J r~:. ~- ~,:;..·.~ .:J~~ 



вералогический состав ГСП, предСТ8ВЛJIЛо интерес исследовать их влиявие на процесс 
формирования фазовой структуры керамических материалов и на этой основе сформули
ровать рекомендации по использованию ГСП в производстве керамических, в первую 
очередь стеновых, материалов. 

Во второй главе описаны объехты и методИlСИ исследований. В качестве объектов ис

следований использовалась малопластичная глина Кощаковскоrо месторождения, а ДЛJ1 

сравнения, при проведении ряда экспериментов, использовалась среднепластичнаJI глина 

Нижнеувельского месторождения. Характеристики глин приведены в табл.! . 
ОбщаJI характеристика исследуемых глин. 
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Таблица 1. 

ININ Характеристика Название месторождения глин 

Кощаковское Нижнеувелъское 

1 2 3 4 

1. Запасы , тыс.м3 9604 4690 

2. Содержание крупнозернистых 

~ключений (остаток на сите с 0,31 0,22 

размером отверстий в свету 

0,5 мм) , % 

3. lrранулометрический состав,% 

глниистая фракция (менее 0,005 мм' 15,5 65 

пылеватая фракцJП (0,005-0,05 мм) 59,5 18,5 

песчаная фракция (более 0,05 мм) 25 16,5 

4. Химический состав , % 

Si(h 71 54,2 

AlzOэ 9,65 18,6 

FezOэ 4,34 0,6 

Са О 2,42 0,56 

MgO 1,25 0,32 

SОэ 0,1 -
NazO+KzO 2,86 -
ппп 5,45 9,4 

5. Спекаемость cыpbll !не спехающееса lне спекающееся 
6. !коэффициент чувствительности 

к cyiПI<e (по Носовой) 2,8 0,9 

7. ЕстественНаJI влажность , % 15,6 12,3 

8. ВоздуШВIUI усадка,% 9,15 8,4 

9. Общая линейная усадха ,% 9,52 8,75 

10. Число пластичности 9 18,4 



В качестве модифицирующей добавхи-ШiавНJI исnолъзовались ГСП Вожжинекого 
(nроба 5-97) и Сюндюковскоrо месторождений (nроба 12-97) Ресnублики Татарстан. 

Минералы rpynnы rлауконита (МГГ) относятся к диоктаэдрическим стодам од

нослойной nолиморфной модификации. В nрироде rлауконит встречается в виде 
зернистых агрегатов . Различаются два вида зерен rлауконита : чёрные и зеленые 
различных оттенков . Содержание глауконlmi в nородах - от единичных зl!рен до 70-
80 %, редко более. Неравномерна и стеnень их цементации. Наблюдаются как рых
лые и сыпучие ( глауконитовые, кварц-rлауконитовые rлауконит-карбонатно
rлинистые nески и ·т .n .), так и Шiотные, креnкие nороды (кварцево-rлауконитовые, 
ОПОКОВИДНЪ!е nесчаники). 

В работе были использованы рыхлые и сыnучие ГСП, с содержанием rлауконита 
до 17% и размером фракции 0,1-2 мм. 
Общую формулу МIТ, предложенную Николаевой И.В., можно представить в виде: 

(К, Na, Са )l.o (Fe 3
+, Al, Fe 2+, Mg, Na, Li, Ti) 2.oSi 3,sAI o.s-1.2·• (ОН, F, Cl)x • n Н2О (1) 

Химический состав ГСП приведен в табл. 2. 

Х!воrlескнй состав rлауконитсодержащих пород. 
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Табтща:< 

Наименование месторождения 

Основные Вожжинекое Сюндюковское 

ОКСидЫ Проба 5-97 Проба 12-97 
% % 

1 2 3 
Na20 0,45 0,68 
KzO 2,84 2,89 
vaO 1,72 2,92 
SiOz 71,78 67,78 

rrю2 0,51 0,49 

lдl2Оз 7,97 8,43 
е2Оз 6,05 6,98 

lfeO 0,26 0,31 
!МgО 1,06 0,03 
IP20s 2,05 1,45 

[W 2,41 2,13 

1f1ПП 5,07 6,62 

В соотаетствни с решаемыми в диссертации задачами были применсны как стандарт

ные методы исnытаний, так и структурные исследования. 

Рентrеиоrрафический анализ пороmкообразных nроб проводился на цифрактометре 
ДРОН-3 с использованием медиого монохроматизированноrо излучения, при скорости 
вращения счС'ГIИКа квантов 1°/мин. Термоrраммы СНJIТЫ на nриборе Л.Эрдей, А.Паулик и 
лр. в интервале температур 20-1000° С . Дилатометрические исследования nроводилисЪ на 
дилатометре ДКВ-2 в интервале темnератур 20-1000° С. Микроскопический анализ nрово
дился на микроскопе МИМ-8 в отраженном свете ,с предварительной подготовкой ан

шлифов исследуемых образцов. Для получеИИJI нанболее полных сведений о структурооб
разоваиии в исследуемых образцах, nроводилось их изучение с nомощью сканирующего 
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электронного михроскоnа марки РЭММА-202М ,с предварительным препарированием 
поверхности свежего скола материала ,методом вакуумно-термического напыления сереб

ра на установке ВУП-5 . 

Эк~периментальво-теоретвче~кu часть вюпочает обсуждение результатов исследо
ваний ,а именно: 

1. Изучение ВЛИЯНИJ1 добавJСИ ГСП на технологические и эксплуатационные свойства ке
рамичесJСИХ материалов (глава 3). 
2. Исследование структуры модифицированных образцов керамических материалов (гла
ва4). 

3. Технико-экономическое обоснование эффеJСТИВНОСТИ пряменения rсп в керамичесJСИХ 
стеновых материалах (глава 5). 

Изуче-е вли11ВВJ1 добuки ГСП ва техволоrвческие в эк~плуатационные 
~войс:тва керамическп материалов. 

Показано, что при пластическом способе формования практически дml всех представ
ленных образцов набmодаетсr экстремальный характер концентрационного изменения 

прочности при сжатии с максямумом при 5%-ой коJЩентрации ГСП в шихте. Прирост 
прочности составляет 25-50% у образцов из умереннопластичной глины и 40-60% у об
разцов из среднепластичноlt глииы. 

• 
~ 

а 

25 

20 
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....... 

1 

10 

s 
0% S% 10% ISo/o 

Концентрации ГСП 

-teмn900 - -п:мn9501 

lOo/ei i 
1 i 
' 1 

1 - - •п:мn 1000 

20 

15 ~----~--~----~----~ 
О о/о 5% 10% 15% 

Концентриции ГСП 

-п:мn900 
- -п:мп950 

20% 

Рис. ! . Изменение предела прочности при сжатии херамичесJСИХ образцов пластического 
формования в зависямости от содержания ГСП пробы 5-97 в умереннопластичной (а) и 
среднепластичной (б) rлинах. 

Максимальный рост прочвости образцов из умереннопластичной глины набmодается 
nри более низких rемпературах обжига (900° С) (рис. la) 'тогда как у образцов ИЗ средне
пластичной rmmы максимум прочвости достиrаетс.к при темпер8'1)'ре обжига 1000° С 
(рис. lб) . 

При испытании образцов на изmб также набmодаетс.к увеличение прочностиых харак
теристик в интервале концентраций ГСП в шихте 5-10%. 
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Неаддитивное изменение прочности при сжатии исходных, немодифицированных об
разцов в зависимости от температуры обжига сuэано с преобладающим влиянием твер

дофазных реакций при низких температурах обжига, что согласуетсJI с данными Нехоро
шеваА.В. 

Плотность образцов иэмеияетс.11 при модификации неэначнтелъно ,с тенденцией прироста 
(на 4,5-8%) д1D( умереннопластичной глины, и некоторым снижением (на 1-5%) для средне
пластнчвой глины. 

Одновременно отмечветс11 увеличение водопоглощеННJI д1IJI образцов из умереннопластич
ной глины (на 15-200/о) и некоторое уменьшение этого показателя (на 1-6%) для образцов из 
среднепластичной глины . 

Изменение прочностиых харахтеристик образцов при полусухом сnособе формования 
также носит экстремальный характер. Прирост прочности составляет для умереннопластич
ной глины 41% (рис. 2а) ,при этом значение прочности выше при темnературе обжига 1 ооо• 
С. Для среднепластичной глины прирост прочности составляет 52-57% (рис. 26) и также бо
лее высокие показатели набmодаютСJI nри повышенвой температуре обжига. 
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Рис.2 . Изменение nредела прочвости при сжатии керамических образцов полусухого 

формованИII в зависимости от coдepжa.НJIJI ГСП пробы 5-97 в умереннопластичной (а) 
и среднеnластичной (б) глииах. 

20% 

У образцов из обеих глин максимальное упрочнение отмечается при 100/о концентрации 
ГСП в шихте и температуре обжига 1000" С, что соответствует известному факту [2,3] необ
ходимости nовьnпеНИII температуры обжига для керамических материалов полусухого сnосо
ба формования. 

Плотность образцов иэмеи.~~ется неэначительно, а общu теидеНЦИ.II к снижению водо
поглощения связана с увеличением доли закрытой nористости в образцах. 

На прочностные свойства керамических материалов, а также и на внешний вид кирпича 

оказывает 8JIИJIВИe характер поведения изделия при сушке , сопровождающийс11 воз
никновением внугренних напряжений в сырце и nоявлением трещин . Было изучено влия
ние ГСП на сушильные свойства сырца. 

Оценивалqсь влияние добавки ГСП на изменение чувствительности глии к сушке по 
методам Носовой и Чижского, а также оnредСЛIIЛНсь воздушнu н огневu усадки . Пока-



зано положительное ИJШ нейч>альное влияния ГСП на этот вuсный показатель в тех
нологии производства керамики (рис. 3). 
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Рис.З . Влияние rсп на СУIШЧ!I>НЫе свойства сырца (коэффициепт k чувствительности 
к сушке по методу Носовой) (1) и общую yc3J!Jf.Y (2). 
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При оценке морозостойкости образцов установлево ,что признахов nовреждений у всех 
исследуемых образцов после 25 циклов замораживания и отrаив.:uшя не с::Jнг;ружено. По 

величине потери прочпости образцы имеют марку по морозостсй~.:ости не менее F25. Пс
тер.а прочпости ДI1JI модифицированных образцов nочти в 2 раза меньше чем у образцов 
без uee. 

Дll.l вы.аснения природы обнаруженных эффектов изменения физико-механических 
СВОЙСТВ образцов с добавкой ГСП, была проведсна СерИ.I ЭКСПериментов с введеннем В 
шихту модельных веществ ,которые имитировали в отдельности ко!IШоненты ГСП, ответ

ственные, как мы полагали, за появление обнаруженных эффектов. Исходя из химическо

го состава ГСП .в которых содержитс.а определенное количество оксидов типа R20 и же
лезосодержащих соединений, в качестве модельных веществ были использованы поташ 

Q<2C03) и оксид железа (III) (Fe203). Количество вводимых в щихту модельных веществ 

соответствовало .эквимолекулярному содержанию имитируемых компонентов в ГСП. 
Анализ результатов физико-механических испьrrаний образцов с модельными добавками 

подтверждает предположевне о преобладiUОщем вкладе в изменение физико-механических 
свойств образцов именно окислов типа R20. 

При введении калийсодержащей добавки набmодветс.1 экстре.\!&ЛЬнос изменение прочяо
сти с увеличением температуры-об:~~СИГВ. Введение в состав IШlX'lЪI о:<сид.:: ;.:,е..'!еза (111) nраво
дит к снижению прочностных показателей. 

Были изучены композиции с введением в шихту добавки обогащенной ГСП, содержащеn 

до 95% минерала глауконита. 

При этом наблюдается экстремальное изменение прочности с увеличеыием температуры 

обжига (рис. 4), также, как и в случае введения в шихту добавки поташа. 
Для определения количества образующейся в процессе обжю·а стеклофазы был исполь

зован метод определения содержания стеклофазы по ГОСТ 9758-86. 
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Полученные результаты однозначно свидетельствуют о том ,'ПО при оптимальном со

держании добавки ГСП в шихте 5%, количество стеклофазы ,образующейся при обжиге 
увеличивается (порядка 5-25% относительно исходного немодифицнрованноrо состава) 
(рис . 5). 

-- -з-о-::~-=-==========~==~-

Коицентрации ГСП 
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- ТС1о1П950 

Рис.5. Оrносительное изменение со
держания стеклофазы в обожженном 
образце с добавкой ГСПnробы 5-97. 

Глина Кощаковскоrо м-ня. 

Исследование nруюуры модвtRЦRрОвавRЫХ образцов 
к:ерамвчеехв:к материапов. 
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На основании результатов ре81Тено-структурного анализа (РСА) (рис. б) установлено 
,что в процесее обжиrа керамических образцов с добавкой ГСП не образуется значитель

ного количества кристаллических новообразований, а преимущественно образуютс.11 
стекловидные. 

Обнаружено что, в образцах модифицированных добавкой ГСП уменьшаютс.11 величи
ны пиков кварца (4.25,3 .34,3.22,2.13) и гематита (3 .68,2.69,2.51). Часть кварца в процессе 
обжиrа переходит в аморфный кремнезем ,вступающий в химнческие реакции с образова
нием жидкой фазы. Оксид железа (III), вэанмодейству.11 с орrаническими примесями, час-
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тичво переходит в процессе обжиrа в З81СИСЬ и rематит. Закись вступает в реахцию с 

аморфным кремнеземом и образует стекловИДИЬIЙ расплав. Уменьшение доли гематита в 
системе подтверждает предположевис о том ;'По в модифицированных системах увеличи
вается доля жидкой фазы. 

(а) 
1611 

1,11 

щ 
1,14 

~ ~ 
~J I~J 1,111 

(б) 

11!1 

UJi 
1,111 1 

\ \, 

Рис. б . Рентгенограммы керамических образцов без добавки ГСП (а) и с добавкой ГСП (б) . 
Глина Кощаковского м-ия. 

Результаты оптической михроскопни позволили установить ,что при введении в кера

мическую массу добавки ГСП набтодается поJIВJiсиис большого количества нсоформлсн
иых саетЛЬIХ образований застывшей стекловидиой фазы. В пользу тахих структурных 
изменений говорит и тот факт, что при набтодении объектов в поляризованном свете , 
светлоочерченные вкточеИW! (кварц) реагируют на изменение степени скрещнввиия ин
холей, т.с . подтверждается крнсталличесКIUI структура данных объектов. В то же время 

структурные элементы , которые мы вазвали "светлые образоваИWI", практически не 

реагируют на скре1IlЮ18НИс николей, что говорит об их аморфной, неупорядочеиной 
структуре. Одновременно следует отметить, что у керамических образцов при различном 

содержании ГСП в шихте при всех степенях увеличеИWI не было обнаружено специфиче
ских кристаллических игольчатых образований характерных для кристаллов муллита. 

Результаты электроиио-михроскопнческих исследований показали ,что введение в ке

рамическую массу добавки ГСП приводит к тому, что структура образца ствиовится более 

плотной , оплавленной, по сравнению со структурой образца без добавки ГСП. Следстви
ем этого может быть воздействие на частицы керамического материала ,образуюшегося в 

процессе обжига доnолнительного количества стеклофазы. ЭлеJСТрОиво-микроскоiiИЧес
кие исследования не выявили ТНIIИЧВЫХ кристаллов муллита, который в чистом виде, 
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как известно (2,3,7], образуется при достаточно высоких темпераwах (более 1300° С) и 
кристаллизуется в расплаве аmомосиликатиого стекла в виде беспорядочного войлока из 

тонких волокон и nризм, армирует стекловидный расплав и служит совместно с ним 

прочным структурным каркасом. 

Результаты дифференциалъво-термоrравиметрическоrо анализа (Д1Т А) (рис. 7) также 
подтвердили отсутствие криСТIUIJ!ИЧеских новообразований тиnа муллита и nравильиость 

нашей rиnотезы, о иреимуществеином образовании низкотемnераwвых аморфных сте
кол, при добавлении ГСП. 

(а) 

490' с 550' с 

130' с 

(б) 

400' с 830' с 

130' с 

Рис.7. Дифферевциально-тер1101Ческие кривые глинистой породы (а (А)), исходной rлау
хонитсодержащей nороды (а (Б)), образцов с добавкой ГСП (б (А-5%, Б-10%, В-20%)). 

Г)IИИВ Кощаковсхого м-ия. 

На термоrраммах керамических масс с ра3ЛИЧ11Ъ01 содерuвием модифицирующей до
б8ВIСИ ГСП , по сравнению с керамичесЮDоОI массами без добавки , ПOIПIJIJIIOТCЯ новые 
пихи в области температур 610,640,700,740°С, что, как мы считаем, ПIJI.Ieтcя следствием 
начала образования стекловидного расплава, nривоДJПЦего х спеканию твердых 'ЧаСТИц ке
рамической массы. 
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Дилатометрические исследоваmп подтверждают тот фахт, чrо введение rсп в шихту 
приводит к образованию низкотемпературных (лепсоплавких) эвтеПИ1t н ,соответственно, 

к существенному сниженшо темпераrуры начала поJIВЛеННJI жидкой фазы. У керамиче
ских образцов пластического формоваmп без модифицирующей добавJСИ rсп дважды 

прекращается интервал линейного расширеНШ1 -при температурах 750° С и 950° С ,после 
чего начинаетсJI температурный интервал , в котором деформации oпpeдeJIJIIOТCJI силами 
сжатия под действием образовавmегося расплава - эвтектической стекловидвой фазы. 

При этом скорость нарастания отрицательвых деформаций значительно превыmает тем

пы прироста деформации pacmиpeRИJI образцов. Прекращение первого этапа линейного 
расширения nри температуре 750° С связано с началом образования жидкой фазы в зонах 
ковтахта, но внезначительных количествах ,что не nозволяет при данной температуре 

nолностью nponитьcJI ПJ18СТВЧескиы деформ8ЦИ.1Ы, которые nолиостью реализуютс• nри 
температурах более 950° С. В то же вреМJI праrrически для всех образцов пластического 
формования с добавкой ГСП ( 5-20 %) харахтерен сдвиг начала nоJIВЛенвя жидкой фазы в 
область температур 600,700,750° С, соответственно. 
При анализе дилатометрических кривых образцов nолусухого формованИJI вабтодается 

81Wlоrичиая картина, с той JJDШЬ разиицей, что температуры переходов сдВинуты в об
ласть более высоких температур, и что сВJ138Но с характером взаимодеik;тама в более же
сткоспрессованной системе и характерно для образцов полусухого формования. Но в то 

же вреМJI эффект свижеННJI температуры начала образования жидкой фазы вабтодается 
и в данном случае, причем интервал спек8НИJI достигает 300° с и более. 

Введение ГСП в шихту дает нанбольший эффект свижевиJI температуры начала спека
ния ,при концентрации добавки 5% при пластическом способе формования и 5-1 0% nри 
полусухом способе формовании ,а также увеличивает интервал спекания. 

Технико-экономвчес:кое обоснова-е эффе1n11виос:ти примевеина ГСП 
в керамвчес:IСВХ с:теновьп матервалаL 

Проведен расчет экономической эффективности и обоснована необходимость измене

ний в технологическом процесс:е, в связи с применекием ГСП в качестве флюсующего 
модификатора гЛШIИстого сырья. Ожидаемый экономический эффект nри годовом выпус
ке 36 млн. шт. у .к. , за счет экономии сырьевых материалов, составляет 1-3 млн.руб. (на 
ОКТIIбрь месяц 1999 г) (табл. 3). Разработан проект 1У. 

Сравиительнu калькуляция себестоимости 1000 mт. у .к. 
(цены прнведены на 01 .10.99) 

ТаблицаЗ . 

С модифицирующей добавкой 

ЗаводККСМ г сп 
Наименование статьи Полнотелый ~устотелый (25% Полнотелый 

расходов Марка 125 Марка 125 Марка 150 
руб. руб. руб. 

1 2 3 4 
Сырье и материалы: 202.14 163.69 195.6 
г;······· ·· - ·- -- - - -- - · - -· ·- -- ·------ -- - -- - ·· 
липа (80/95/95 %) · ·- · то7.4s· ·· · · ·····-··-95:72··-·---- · ·· · ·п?:б:г ·· 

Опилки (20%) 30 - -
rсП(5%) - 3.31 3.31 
Вода(20%) 2.06 2.06 2.06 
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~ТОИМОС'IЪ оборудоваииа 62.6 62.6 62.6 
rrопливо на технолоm- 93.68 57.48 76.64 
ческие вужды (Т-=llOO"C (Т-=900°С) (Т---900°С 

Полная себестоимость 877.64 802.99 854.06 
!Выnуск кирпича в мес., 3.5 3.5 3.5 
lмлн . шт. 
Годовой экономический - 3135300 990360 
!эФфект 

Выпущена опытно проМЬППJiе!DПUI П8p'I'IOI керамического кирпича полусухого формо-
118ВW1 на Казанском заводе ЖБИ-3, который по основным техн:ичесхим и эксплуатацион
IIЫМ nоказаТСЛIIМ иревосходит заводской авалоr. 

Результаты заводских испьmший опытной партии херамического кирnича. 

Таблица4. 

Предел проч-

~о тв осn ~IN Тип изделИJI н ости, !Водоnог Морозо-
МПА лощение [стойкость 

При При 

сжатии изгибе 

1 2 3 4 5 6 7 
1 Керамический 

кирпич без добавJСИ 10 1.67 1789 8-11 >25 
rсп 

2 Керамический 

кирпич с добавкой 12.6 1.92 1810 13 >30 
rсп 

Общие выводы: 

1. Вnервые, с целью достижев:иs высоJСИХ прочвоствых показателей кераыических строи
тельных материалов, изучены основвые захономерности ВЛИШИJ1 на их технологиче

ские и эксплуатациоВВЪiе свойства глауховитсодержащих пород - крупнотоннажного, 

сопутствующего продукта добычи фосфоритов. 
2. У ставовлеВЫ ОIJТИМаJIЪВЫе КОНЦентрации ГСП В ГЛИIШfОЙ массе ДЛJ1 ДОСТИЖеНИJI ПО

ВЫШеННЫХ эксплуатационных показателей керамических материалов (5% дJIJI пластн
ческого формов8ВИJI и 5-10% дJIJI полусухого). 

3. ВЫJПIЛено, что при введении оптимальных хонцентраций rсп в ГJIИJUПIYIO массу, nро
исходит образование наибольшего количества стеJСЛофазы, за счет вовлечеНИJI в физи

ко-химические процессы максимального жолнчества глинистых мниералов и компо

вентовГСП. 

4. Похазано, что основным фапором образоваииJI дополв:нтелъвого количества эвтекти
ческих легкоплавких стекол, придающих KepaNJIЧCCJCJDd материалам допоЛJUIТСЛЬвую 

прочность, JIВЛJieтc• наличие в ГСП оксидов типа R20, что в свою очередь приводит к 
существеиному снижению температуры начала по.влев:иs жидкой фазы. Введение 

ГСП в щихту nозвоuет повысИ'IЬ прочвость керамических изделий на 25-55%, при 



одновременном снижении темnературы o6JIOIГ8 на 50-100° С. Это позвоЛJJет отнестн 
предлагаемую технолоrшо (рецептуру) к энерrосбереrающей. 
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5. Доказана целесообразность и экономическая обоснованвость введения ГСП в шихту ,в 
качестве добавки-плавня, для производсmа керамических строительных материалов (в 
первую очередь стеновых), с целью повьппення прочностн и пустотности изделий, а 

также снижения энерrоемкостн технологического процесса за счет пониження темпе

ратуры обжига. Выпущена опытно-проМЫПIЛенная партия керамического кирпича, 
разработан проект ТУ на ГСП как флюсующий модификатор глинистого сырья. 
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