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ХІМІЧНО СТІЙКА КЕРАМІКА З ВИКОРИСТАННЯМ ЧЕРВОНОГО ШЛАМУ 

Показана можливість використання відходів глиноземного виробництва – 

червоного шламу як техногенної сировини у технології хімічно стійкої кераміки для 

підвищення лугостійкості виробів. Розглянутий зв'язок цього ефекту із структурою 

матеріалу. 

Показана возможность применения отходов глиноземного производства –

красного шлама как техногенного сырья в технологии химически стойкой керамики для

повышения щелочестойкости изделий. Рассмотрена связь этого эффекта со

структурой материала.

Possibility of application of wastes from aluminous production - red mud as 

technogenic raw material in technology of chemical-resistant ceramics for the increase of

alkali resistance of ware's is shown. Connection of this effect with the structure of material is

considered.

Вступ.

Керамічні хімічно стійкі вироби мають тривалий час без істотного зносу

служити в умовах агресивних середовищ, захищаючи від їх руйнівного впливу

відповідне устаткування і будівельні конструкції [1 - 3]. За своєю ефективністю ці

вироби займають провідне становище серед антикорозійних матеріалів відповідного

призначення [4].

Згідно з ДСТУ Б А.1.1-5-94, хімічна стійкість характеризує властивість

матеріалів протистояти руйнівній дії лугів, кислот, розчинів солей та газів, органічних 

розчинників та визначається за втратою маси матеріалу під впливом агресивного 

середовища. Разом з тим встановлено, що керамічні кислототриви добре протистоять

руйнівній дії кислот та газів, але суттєво гірше – дії лугів [5 - 10]. Так, дослідження 

фарфорових мас для виготовлення хімічної апаратури показали, що при випалюванні в

інтервалі максимальних температур 1250 - 1300оС вироби характеризуються 

кислотостійкістю 98,4 - 99,8% та лугостійкістю 56 - 79%. При цьому кристалічна фаза

кераміки подана мулітом та кордиєритом. Вказується, що лугостійкість

алюмосилікатних кислототривів, виготовлених з тугоплавких і вогнетривких глин,
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не перевищує 60%. Це призводить до негативних наслідків їх практичного 

використання, зокрема на підприємствах харчової промисловості агропромислового 

комплексу.  

Механізм взаємодії кераміки з лужними розчинами потребує подальшого 

з`ясування. Аналіз наявних робіт дозволяє припустити, що низька лугостійкість 

керамічних виробів пов'язана з наявністю у них значної кількості багатої 

кремнеземом склофази складного алюмосилікатного складу і вільного 

тонкодисперсного кремнезему. Тому підвищити лугостійкість глинистих керамічних 

виробів можна, змінюючи  склад кристалічної фази, зменшуючи кількість склофази і 

зв'язуючи вільний кремнезем у лугостійкі хімічні сполуки. 

Створенням нових виробництв, у яких агресивним середовищем є лужні 

розчини підвищеної концентрації, а також інтенсифікація технологічних процесів у 

хімічній, нафтохімічній і деяких інших галузях промисловості потребує 

підвищення показників властивостей керамічних виробів: збільшення 

міцності та лугостійкості.  Результати певного етапу досліджень в цьому напрямку 

викладені в поданій роботі. 

Характеристика об’єктів дослідження. 

Хімічна стійкість керамічних виробів залежить від ряду факторів: фазового 

складу, густини та пористості матеріалу; вмісту в масі глинозему, оксидів заліза, 

кальцію, магнію [11, 12]. Використання в сучасній технології кераміки природної та 

техногенної сировини відмінного хіміко-мінералогічного складу зумовлює можливість 

варіантності фаз матеріалу після випалювання. 

Об`єктом дослідження в даній роботі стала хімічно стійка кераміка, що 

виробляється методом пластичного формування шамотованих мас з наступною сушкою 

та випалом. При цьому комплексно застосовували техногенну сировину (відходи 

глиноземного виробництва – червоний шлам) і глини родовищ України [13]. 

За хімічним складом проба червоного шламу відзначається превалюючим 

вмістом оксидів заліза, а проби глин, перш за все – відрізняються кількісним 

співвідношенням SiO2:Al2O3 – від 6:1 для мешківської до 3:1 для артемівської глини 

(таблиця 1). 

Мінералогічний склад червоного шламу характеризується наявністю гетиту 

Fe2O3∙H2O, гематиту Fe2O3, гідраргілиту Al2O3∙3H2O, рутилу TiO2 і ільмениту FeTiO3 

(рис. 1), мешківська і половинківська глини відносяться до полімінеральних, а 

артемівська – до гідрослюдисто-каолінітових. 
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Таблиця 1. 

Хімічний склад сировини 
Назва 
проби 

Вміст оксидів, мас. % 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 Na2O K 2O в.п.п 

червоний шлам 12,40 10,36 58,64 2,36 1,21 1,02 0,22 3,50 0,20 10,80 
мешківська 64,08 11,21 4,15 0,62 6,04 2,55 0,27 0,62 1,91 9,04 

половинківська 60,80 15,14 5,84 0,65 3,74 1,91 0,11 0,30 2,40 9,87 
артемівська 66,80 20,75 2,01 0,90 0,67 0,43 0,84 0,29 1,64 6,42 
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Позначення: х - гетит,  + - гематит, т - рутил, о - гідраргиліт 
Рис. 1. Дифрактограми проби червоного шламу 

З погляду на мету досліджень, важливою є  відзначена нами відмінність у 

параметрах хімічної стійкості зразків випалювання глин та червоних шламів (табл. 2). 

Встановлено, що за рівним ступенем випалювання, прийнятим у виробництві 

керамічних кислототривів, зразки з червоного шламу суттєво поступаються зразкам з 

артемівської глини за кислотостійкістю, але перевищують їх за лугостійкістю. 

Таблиця 2. 
Хімічна стійкість кераміки з дослідної сировини 

Назва проби Температура 
випалювання, оС 

Показники хімічної стійкості, мас. % 
кислотостійкість лугостійкість 

Глина 
артемівська 1200 98,45 87,94 

Червоний 
шлам 1200 63,97 95,38 

Тестування мас на базі бінарних систем глина – червоний шлам показало, що 

при цьому не тільки забезпечуються необхідні формувальні властивості, а й 

змінюються ступінь спікання, фізико-механічні та експлуатаційні властивості кераміки. 
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Аналіз експериментальних даних свідчить, що в інтервалі максимальних температур 

випалювання 1000 – 1200оС матеріали з червоного шламу значно відрізняються від 

зразків з артемівської глини більшим водопоглинанням та меншою густиною, тобто 

мають значно меншу ступінь спікання. Проте матеріали з дослідних бінарних систем 

характеризуються більшим ступенем спікання, ніж з червоного шламу або глини. 

Відповідно змінюються і фізико-механічні властивості: в інтервалі максимальних 

температур 1100 – 1200оС міцність на згин матеріалів з червоного шламу становить (7 – 

15 МПа, а бінарних систем – значно більше, і досягає 25 – 31 МПа.  

Аналіз хімічної стійкості матеріалів дослідних мас виявив залежність цих 

важливих експлуатаційних показників від кількісного співвідношення червоного 

шламу та глини (рис. 2). Показано, що при виробничій температурі випалювання 

1200оС матеріали з дослідних мас при співвідношенні червоного шламу та глини від 4:1 

до 1:1 досягають рівновисоких показників кислото- та лугостійкості. 

Рис.2. Залежність кислотостійкості (Кт) та лугостійкості (Лг) кераміки 

від концентрації червоного шламу (Счш) 

Комплексне застосування червоного шламу у шамотованих масах 

З урахуванням виявлених особливостей хіміко-мінералогічного складу 

досліджуваної сировини і впливу червоного шламу на властивості кераміки  було 

розглянуто ефективність його комплексного застосування як техногенної сировини для 

виготовлення шамоту та кінцевого продукту. При цьому порівнювали зразки кераміки 

із розроблених мас Вх 2.1, Вх 2.2 та відомої виробничої маси АП (таблиця 3). 
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Таблиця 3. 

Склади шамотованих мас 
Код 
маси 

Вміст компонентів, мас.% 
Шамот Червоний 

шлам 
Глина 

Вх Ав артемівська мешківська половинківська 
Вх 2.1 50 - 20 - 30 - 
Вх 2.2 50 - 20 - - 30 

АП - 25 - 75 - - 

Шамот є важливим складником керамічних мас для регулювання їх 

технологічних властивостей та експлуатаційних показників виробів [14 - 16]. У 

виробничій практиці як шамот використовують спеціально випалену та подрібнену 

після цього глину та брак виробів. В даній роботі застосовували шамот Вх на основі 

бінарної композиції червоного шламу та полімінеральної глини при їх масовому 

співвідношенні 4:1 та шамот Ав з артемівської глини. 

Аналіз спікання дослідних шамотованих мас свідчить (рис. 3), що кераміка з мас 

Вх 2.1, Вх 2.2 в інтервалі максимальних температур випалювання 1100 - 1200оС значно 

перевищують матеріали з відомої виробничої АП на основі гідрослюдисто-каолінітової 

артемівської глини за густиною, мають менше водопоглинання та дещо більшу 

міцність. 

Рис. 3. Залежність густини (ρ) і водопоглинання (В) зразків мас від температури 

випалювання 

При цьому ступінь ефекту залежить від особливостей хіміко-мінералогічного 

складу глинистого компоненту маси. Так, порівняння показників мас Вх 2.1 і Вх 2.2 
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при рівних концентраціях червоного шламу та шамоту показує, що зразки із 

застосуванням мешківської глини спікаються більш інтенсивно: в інтервалі 

максимальних температур випалювання 1100 – 1200оС матеріали з Вх 2.1 відрізняються 

від Вх 2.2 більшою густиною (2,04 - 2,48 г/см3 проти 1,98 - 2,32 г/см3), меншим 

водопоглинанням (18,8 - 7,5 мас. % проти 20,2 - 11,5 мас. %), дещо більшою міцністю. 
Таким чином при прийнятій у діючому виробництві кислототривів 

максимальній температурі випалу 12000С використання мас на основі червоного шламу, 

навіть за підвищеної концентрації шамоту, забезпечує більш високу ступінь спікання, 

ніж відома маса на основі артемівської глини. 

Фазовий склад і лугостійкість кераміки 

Відповідно до відзначеної інтенсифікації спікання, спостерігається підвищення 

експлуатаційних показників кераміки із дослідних мас на основі червоного шламу. 

Встановлено (рис. 4), що вироби із маси Вх 2.1 за приблизно рівною кислотостійкістю 

відрізняються від виробничих шамотованих мас АП значно більшою лугостійкістю. 

Рис. 4. Вплив фазового складу і структури на хімічну стійкість кераміки із 

шамотованих мас, що вироблені на основі артемівської глини (АП) та на основі 

червоного шламу (Вх2.1) після випалу на 1200оС. 
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Порівняння параметрів кристалізаційної структури вказує, що рівновисокі 

показники кислото- та лугостійкості кераміки із застосуванням червоного шламу у 

порівнянні з виробничою масою досягаються навіть за більшою відкритою пористістю 

при дещо більшому розвитку закритих пор та, відповідно - склофази. Визначальним 

фактором при цьому стають відмінності у фазовому складі: при випалюванні маси з 

червоним шламом фіксується розвиток кристалічної системи гематит – анортит – кварц, 

а в зразках виробничої маси відома система муліт – кварц – кристобаліт. 

Висновки 
Розроблені нові склади мас з використанням червоного шламу як техногенної 

сировини забезпечують виробництво хімічно стійкої кераміки з рівновисокою кислото- 

та лугостійкістю за технологією пластичного формування, сушки та випалювання в 

камерних або тунельних пічах при максимальній температурі 1200оС. 

Встановлено, що рівновисока кислото- та лугостійкість кераміки розроблених 

мас забезпечується формуванням кристалічної фази типу гематит – анортит – кварц і 

склофази, насиченої оксидами заліза, лужними та лужноземельними оксидами. 

Комплексне застосування червоного шламу в складі шамоту і маси збільшує 

розповсюдженість практичного використання техногенної сировини, що важливо для 

вирішення проблем ресурсозбереження і екології. 
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