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ВЗАЄМОЗВ’ЯЗОК ІНТЕРВАЛУ ГАЗОУТВОРЕННЯ ПОРИЗАТОРІВ І 

ВЛАСТИВОСТЕЙ СТІНОВОЇ КЕРАМІКИ НА ОСНОВІ ГЛИН РІЗНОЇ 

СПІКЛИВОСТІ 

Досліджено взаємозв’язок між властивостями поризованої кераміки і 

температурним інтервалом газоутворення поризаторів при їх використанні в комбінації 

з неспікливою і середньоспікливою глинистою сировиною. Встановлено позитивний вплив 

органічних добавок, які інтенсивно вигоряють до початку спікання глинистої матриці з 

виділенням додаткового тепла, на механічну міцність матеріалів за рахунок формування 

структури з більшою кількістю закритих пор у порівнянні з неорганічними добавками. 

Исследована взаимосвязь между свойствами пористой керамики и 

температурным интервалом газообразования поризаторов при их использовании в 

комбинации с неспекающимся и среднеспекающимся глинистым сырьем. Установлено 

положительное влияние органических добавок, которые интенсивно выгорают до начала 

спекания глинистой матрицы с выделением дополнительного тепла, на механическую 

прочность материалов за счет формирования структуры с большим количеством 

закрытых пор по сравнению с неорганическими добавками. 

Dependence of porous ceramics properties and gas evolution temperature interval of 

inorganic and organic additions at their use in combination with clay rocks of different sintering 

degree has been studied. The positive influence of organic additions on mechanical durability of 

porous ceramic materials has been established. Such effect is explained by heat emission during 

burning of organic additions and forming of ceramic structures with increased content of closed 

pores in compared to inorganic additions. 

Отримання теплоефективної пористої кераміки із заданими теплофізичними і 

механічними властивостями можливе спрямованим регулюванням структуроутворення 

матеріалів, що, в свою чергу, забезпечується правильним вибором складу сировинної 

композиції і режиму термічної обробки напівфабрикатів. При отриманні пористої 

будівельної кераміки методом газоутворюючих добавок важливим питанням є 

встановлення закономірностей впливу термічних характеристик поризаторів і глинистого 
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компоненту мас на структуру матеріалів та їх властивості. Основною термічною 

характеристикою глинистої сировини є спікливість, від якої залежить інтенсивність 

формування міцної структури матеріалу на стадії його випалу. Важливими властивостями 

поризаторів є температурний інтервал їх газоутворення та ентальпія процесу, які, в 

залежності від виду добавки, можуть по-різному впливати на процеси спікання матеріалів 

з однією й тією ж глинистою основою. Врахування означених термічних характеристик 

глин і поризуючих добавок на етапі проектування складу сировинних композицій 

дозволить спрямовано регулювати структуру і властивості теплоефективних керамічних 

матеріалів та управляти їх якістю.  

Мета роботи – вивчення впливу температурного інтервалу газоутворення 

поризуючих добавок різних типів на фізико-технічні властивості керамічних матеріалів, 

що їх отримують на основі типових цегельно-черепичних глин різної спікливості.  

Для дослідження було обрано дві легкотопкі полімінеральні глинисті породи, 

перша з яких за своїм хімічним і гранулометричним складом відноситься до кислих 

пилуватих суглинків (далі суглинок), друга – до напівкислих пилуватих глин (далі глина). 

Згідно з діаграмою Калниньша, [1], суглинок може бути використаний у виробництві 

повнотілої цегли, а глина має більш широке використання – в технології пустотілої та 

повнотілої цегли, черепиці, керамічних каменів. Спікливість порід та їх класифікаційні 

ознаки визначались за температурною залежністю водопоглинання і середньої густини 

продуктів їх випалу (рис. 1). 

Рис. 1. Залежність водопоглинання і густини керамічних зразків від температури 

Як виходить з наведених даних, температура початку спікання суглинку і глини 
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становить 950 °С, температура досягнення мінімального водопоглинання без ознак 

перепалу – відповідно 1140 °С і 1090 °С. Перепал суглинку спостерігається за 

температури 1150 °С, глини – 1100 °С. При однаковій динаміці зміни випалювальних 

властивостей продукти випалу суглинку не досягають 5 % водопоглинання без ознак 

перепалу, а глина спікається до водопоглинання менше 5 %. За означеними 

характеристиками, згідно з ДСТУ Б В.2.7-60-97, суглинок можна класифікувати як 

неспікливу сировину, глину – як середньоспікливу сировину низькотемпературного 

спікання. З наведених даних можна зробити висновок, що дослідні глинисті породи за 

своїми технологічними властивостями відносяться до типових цегельно-черепичних порід 

[2] і характеризуються різною спікливістю в усьому дослідному інтервалі температур, що 

відповідає меті даної роботи. 

Традиційні технології виготовлення теплоефективної кераміки базуються на 

використанні пороутворюючих добавок, які забезпечують протікання реакцій 

газоутворення і формування пористої структури керамічних матеріалів. В даному 

дослідженні були використані поризатори, доцільність використання яких досліджувалася 

авторами статті раніше: органічні (деревна тирса, торф), неорганічні (мергель, доломіт) і 

органо-мінеральні добавки (відходи флотаційного збагачення вугілля (ВВЗ) та 

золошлаковий матеріал (ЗШМ)) [3]. Найбільш інформативним показником, який дозволяє 

охарактеризувати поризатори з точки зору їх газотвірної здатності, є їх втрати маси при 

нагріванні. Для усіх поризаторів методом термогравіметрії, як складової термічного 

аналізу, були визначені такі їх газотвірні властивості, як втрати при прожарюванні та 

температурний інтервал газоутворення при нагріванні до 1100 С (табл. 1). 

Таблиця 1. 

Характеристика процесу газоутворення добавок за даними термічного аналізу 
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Мергель 1 2 1 0,5 1 1,5 4,5 8,5 6,8 0,1 0,1 27,0 

Доломіт 2 6,8 0 0 0 0,5 2,7 11 16 10 - 49,9 

Тирса 4 1 22 31 13 9 9 6 0 0 - 95,0 

Торф 3 7 16 14 11 5,5 5,5 3 6 9 - 80,0 

ВВЗ 0,1 0,4 0 1,5 4 6 4 2 3 3 3 27,0 

ЗШМ 0,3 0,4 0,1 0,2 0,4 0,9 1,5 1,2 1 1 - 7,0 
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З даних табл. 1 можна побачити, що мергель та доломіт розкладаються у вузькому 

температурному інтервалі (300 °С) з максимальними втратами маси відповідно 8,5 % в 

інтервалі 700 – 800 °С і 16 % в інтервалі 800 – 900 °С. Інтервали температур, які 

відповідають максимальним втратам маси поризаторів і максимальній швидкості цього 

процесу (за диференційними кривими втрати маси), виділені в табл. 1 фоновою заливкою 

темно-сірого кольору. Тирса вигоряє у широкому інтервалі температур (500 °С) з різким 

початком цього процесу за температури 200 °С і повним його завершенням при 800 °С. 

Торф вигоряє найбільш рівномірно і в найбільш широкому інтервалі температур. Для ВВЗ 

та ЗШМ характер зміни маси подібний і поступовий з відмінністю лише в температурі по-

чатку процесу – 400 °С для ВВЗ і 500 °С для ЗШМ. Закінчення процесу вигоряння органо-

мінеральних поризаторів зафіксовано при максимальних температурах дослідження.  

З урахуванням отриманих даних про різні газотвірні властивості добавок (табл. 1) 

можна зробити припущення, що інтервали інтенсивного перебігання процесу 

газоутворення будуть по-різному впливати на пористу структуру, а отже й властивості 

матеріалів. Але характер цього впливу буде також залежати від спікливості глинистого 

компоненту та віддаленості або наближеності один до одного температурних інтервалів 

газоутворення добавки і спікання глини за конкретних температур випалу. 

Для встановлення ролі різних поризаторів і глинистого компонента мас у 

формуванні структури і рівня властивостей матеріалів було проведено серію 

експериментів, в яких складено суміші суглинку та глини з кожним поризатором. Вміст 

неорганічних та органо-мінеральних поризаторів у композиціях становив 10 – 20 мас. %, 

органічних – 4 – 6 мас. %. Поризатори були подрібнені до повного проходження крізь 

сито № 05 для того, щоб виключити вплив розміру часток добавки на властивості 

матеріалу. Зразки у формі кубів отримували методом пластичного формування, після їх 

сушки вони випалювалися у муфельній печі за температур 950 °С і 1000 С з витримкою 

протягом 1 години.  

Для керамічних зразків за допомогою мікроскопа було вивчено їх будову і 

визначено тип структури згідно з існуючою класифікацією пористих структур [4]. 

Сформована структура з керамічною матрицею, в якій більш чи менш рівномірно 

розташовані пори, відноситься до помірно пористих структур (загальна пористість на 

рівні 30 – 40 %). Використання органічних та органо-мінеральних поризаторів дозволило 

отримати більшу кількість рівномірно розподілених в матеріалах пор у порівнянні з 

неорганічними. При цьому збільшення температури випалу в основному призводить до 

зменшення їх кількості. 

Проведені дослідження таких властивостей пористих зразків, як середня густина, 
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водопоглинання, усі види пористості (закрита Пз, відкрита Пв) та межа міцності при 

стиску σст (як найбільш важлива експлуатаційна характеристика стінової кераміки). 

Основні кількісні характеристики пористої структури і механічна міцність зразків з 

максимальною кількістю поризаторів наведені в табл. 2. 

Таблиця 2. 

Властивості керамічних зразків, отриманих на основі комбінацій суглинку і глини з 

поризаторами 

Поризатор 
Температура випалу суглинку, °С 

950 / 1000  
Температура випалу глини, °С 

950 / 1000  
Пз, % Пв, % σст, МПа Пз, % Пв, % σст, МПа 

Мергель 9,2 / 7,7 29,7 / 29,0 12,5 / 17,7 9,9 / 14,0 19,9 / 19,1 21,9 / 24,0 
Доломіт 7,4 / 10,2 30,3 / 28,7 9,7 / 11,0 7,9 / 5,2 24,1 / 23,8 22,9 / 20,9 
Тирса 12,7 / 11,6 28,0 / 27,2 9,4 / 14,1 16,7 / 18,3 17,1 / 19,8 21,2 / 19,0 
Торф 9,9 / 16,0 24,4 / 22,8 12,6 / 15,2 16,0 / 18,3 17,2 / 18,6 21,0 / 15,8 
ВВЗ 13,5 / 15,0 24,6 / 20,2 10,9 / 15,3 15,1 / 21,0 15,3 / 17,8 35,8 / 28,3 
ЗШМ 9,6 / 10,3 31,6 / 31,7 7,8 / 10,8 12,6 / 12,5 26,7 / 26,7 14,4 / 13,4 

Аналіз даних табл. 2 показує, що для матеріалів на основі глини рівень загальної 

пористості нижчий при використанні будь-яких поризаторів. Якщо простежити 

співвідношення видів пористості у взаємозв’язку з типом глинистого компоненту, то 

можна побачити, що в усіх матеріалах на основі суглинку переважає відкрита пористість 

за обох температур випалу. Для глини ця закономірність також в основному зберігається з 

тією різницею, що для органічних добавок (тирса, торф) доля відкритих і закритих пор 

майже однакова. З цього можна зробити висновок, що спікливість глинистої сировини 

може служити фактором впливу на пористість матеріалів та їх властивості.  

При підвищенні температури випалу зразків на основі суглинку при незначній зміні 

загальної пористості в основному відбувається перерозподіл відкритої і закритої 

пористості на користь закритої. Це знаходить своє відображення у збільшенні механічної 

міцності зразків. Для матеріалів на основі глини має місце зворотна тенденція: 

підвищення температури призводить до загального підвищення пористості, зростання долі 

як відкритих, так і закритих пор. Це веде до зниження механічної міцності матеріалів.  

Аналізуючи взаємозв’язок газотвірної здатності поризаторів, зокрема 

температурного інтервалу газоутворення із пористістю зразків, можна відзначити 

наступне. Для матеріалів з використанням мергелю і доломіту, інтервали газоутворення 

яких найбільш близькі до температур випалу зразків (600 – 900 °С і 700 – 1000 °С), 

характерні підвищені значення відкритої пористості. Для керамічних зразків з 

органічними поризаторами (тирса, торф), які інтенсивно вигоряють значно раніше (до 500 

°С) ніж починається ізотермічна витримка (950 ºС і 1000 ºС), навпаки, вище доля закритої 

пористості. Така відмінність може бути пов’язана з тим, що при використанні 
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неорганічних добавок, розкладання яких відбувається з поглинанням тепла і майже 

одночасно із початком спікання глинистого компоненту, частина теплової енергії 

витрачається на дегазацію добавки, що знижує інтенсивність спікання глинистої матриці. 

При використанні органічних поризаторів, реакції горіння яких є екзотермічними, як 

підведена, так і додатково виділена теплова енергія під час випалу у повній мірі 

витрачаються на процес спікання глинистої матриці матеріалів, що, у свою чергу, 

призводить до її ущільнення і змикання певної частини відкритих пор. Такі поризатори, як 

ВВЗ і ЗШМ з температурним діапазоном інтенсивного газоутворення 400 – 700 °С і 500 – 

800 °С, за своїм впливом на структуру і властивості зразків умовно можуть бути віднесені 

до групи органічних і неорганічних відповідно.  

Таким чином, встановлені закономірності зміни властивостей поризованих 

керамічних матеріалів, залежно від пористості, виду глини, температури випалу зразків та 

інтервалу газоутворення добавок, дозволили зробити наступні висновки. Для одночасного 

підвищення пористості матеріалів та їх механічної міцності, що є головною задачею при 

отриманні конструкційно-теплоізоляційної кераміки, рекомендується використання 

органічних добавок і відходів вуглезбагачення, вигоряння яких в основному закінчується 

задовго до початку спікання глини. Такі поризатори забезпечують формування структури 

з більшою кількістю закритих пор ніж неорганічні поризатори і золошлакові матеріали, 

що, при майже однаковому рівні загальної пористості, позитивно впливає на механічну 

міцність. Позитивна дія органічних поризаторів пояснюється додатковим виділенням 

тепла за рахунок реакцій їх горіння на відміну від неорганічних, які, навпаки, вимагають 

теплової енергії для їх розкладання під час одночасної поризації і спікання матеріалів.  

Температура, як фактор покращення спікливості, може бути використана для 

підвищення міцності зразків, що їх отримують на основі неспікливих глин. Для середньо-

спікливих глин підвищення температури знижує механічну міцність матеріалів за 

причини підвищення їх загальної пористості. В цілому ж рівень механічної міцності 

матеріалів на основі композицій середньоспікливої глини з будь-яким поризатором є 

вищим, що вказує на перевагу використання таких глин у виробництві теплоефективної 

кераміки. 
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