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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СПЕКАНИЯ ПОЛИКОМПОНЕНТНОЙ 
СЫРЬЕВОЙ СМЕСИ НА ОСНОВЕ МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ  

РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

Приведены результаты исследований процессов спекания сырьевой композиции на основе 
местного минерального сырья, включающего глину тугоплавкую, глину легкоплавкую, суглинок 
и гранитоидные отсевы.  

Установлена зависимость свойств изделий от изменения массового содержания компонентов 
и оксидного состава исходного сырья, определены оптимальные температурные режимы обжига 
с целью формирования кристаллических фаз, обеспечивающих требуемые показатели физико-
механических свойств образцов. Полученные образцы при температуре обжига 1120°С облада-
ют следующими свойствами: водопоглощение – 3,6–6,0%; морозостойкость – 150–175 циклов и 
механическая прочность при изгибе – 6,4–14,5 МПа, при сжатии – 72,0–115,8 МПа. Помимо тре-
буемых свойств все образцы характеризуются равномерной окраской от коричнево-оранжевого 
до шоколадно-коричневого цвета.  Эти показатели предопределяют получение в исследованной 
системе сырьевых материалов плотноспекшихся изделий – клинкерного кирпича и фасонных 
изделий. 
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STUDY OF CLINKERING OF POLYCOMPONENT  RAW MIXTURE USING  
THE MINERALS AVAILABLE IN THE REPUBLIC OF BELARUS 

This study gives the results of a research into clinkering of raw mixture using local minerals includ-
ing high-melting clay, low-melting clay, loam and granitoidal screenings.  

Furthermore, this study determines the dependence of product properties on variation of weight 
content of components and oxide composition of the feed materials, and the optimum temperature con-
ditions of burning to form crystalline phase ensuring the required physical and mechanical properties of 
samples. The samples obtained at the burning  temperature of 1120°С have the following properties: 
water adsorption is 3.6–6.0%; resistance to frost is 150–175 cycles, and mechanical strength under 
bending is 6.4–14.5 MPa, under compression –72.0–115.8 MPa. Besides these required properties, the 
samples show uniform dyeing from brown-orange to chocolate-brown color. These characteristics pre-
determine the production of vitrified ware based on the studied minerals – clinker and shaped products.  
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Введение. В настоящее время на белорус-
ском рынке строительных материалов домини-
рует клинкерная керамика (кирпич и фасонные 
изделия), импортируемая из Польши и Герма-
нии. За последние годы объем ввезенного в Бе-
ларусь клинкера вырос более чем в 3 раза.  

Клинкерный кирпич – керамический мате-
риал, обожженный до полного спекания череп-
ка без признаков пережога и деформации, от-
личающийся высокой механической прочно-
стью, плотностью и морозостойкостью. 

Республика Беларусь имеет высокую по-
требность в собственном производстве данного 
вида изделий в связи с высокими темпами рос-
та строительства объектов гражданского и 
промышленного назначения, реконструкцией 

исторических и культурных памятников архи-
тектуры. 

В зависимости от области применения клин-
керный кирпич подразделяют на два класса: А – 
для укладки фундаментов, стен, для кладки и 
облицовки стен в гидротехнических сооружени-
ях, для тротуаров и отмосток; Б – для кладки и 
облицовки стен зданий и сооружений. 

Класс кирпича устанавливается по показа-
телям водопоглощения, морозостойкости, 
плотности черепка и марке по механической 
прочности (марку устанавливают по значениям 
пределов прочности при сжатии и изгибе). 

В этой связи в республике интенсивно про-
водится поиск источников сырьевых материа-
лов для производства этого вида изделий [1]. 
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Осуществляется детальный анализ месторож-
дений местного минерального сырья Республи-
ки Беларусь с целью максимального импорто-
замещения и ресурсосбережения.  

Целью исследований является синтез керами-
ческих плотноспекшихся масс на основе поликом-
понентной сырьевой смеси, включающей глини-
стую составляющую, представленную сырьем 
различного химико-минерального состава, и гра-
нитоидных отсевов – отходов камнедробления. 

Основная часть. Как известно, минераль-
ный и гранулометрический состав глин, а также 
их количественное соотношение оказывает не-
посредственное влияние на физико-химические 
свойства образцов изделий. В связи с этим ис-
следования проводились в многокомпонентной 
системе сырьевых материалов, состоящей из 
смеси полиминеральных глин и суглинка. При 
обжиге использованы мелкозернистые (фракция 
менее 1,0 мм) гранитоидные отсевы, которые на 
первоначальном этапе процесса обжига выпол-
няют роль отощителя, а при максимальной тем-
пературе – роль плавня, обеспечивая в сочета-
нии с глинистыми компонентами формирование 
значительного количества жидкой фазы. 

В качестве сырьевых материалов применя-
лось в основном сырье Республики Беларусь. 
Так, в качестве глинистой составляющей ис-
пользовали тугоплавкую глину месторождения 
«Городное» Брестской области и суглинки ме-
сторождения «Фаниполь» Минской области, а 
также добавку импортируемой из России глины 
месторождения «Большая Карповка» (Липецкая 
область, Россия) марки БК-0.  

В составе масс, как уже отмечалось выше, 
использовались также гранитоидные отсевы – 
отходы камнедробления гранитов Микашевич-
ского месторождения Брестской области, обра-
зующиеся на РУП «Гранит».  Усредненный хи-
мический состав исходных компонентов, при-
меняемых при синтезе керамических масс,  
приведен в табл. 1. 

Исследованная система компонентов вклю-
чала, %*: глину месторождения «Городное» в 
количестве 5–20; суглинок месторождения 
«Фаниполь» – 40–55; гранитоидные отсевы 
указанной выше фракции – 20–40. Шаг варьи-

рования компонентов составил 5%. Глина мар-
ки  БК-0 вводилась во все составы в количестве 
10% для улучшения сушильных свойств образ-
цов и повышения их степени спекания. 

Интервал содержания компонентов сравни-
тельно широкой области позволяет проследить 
закономерность процессов спекания в зависи-
мости от количественного содержания его со-
ставляющих с целью выбора области составов 
для получения керамических плотноспекшихся 
масс. Исследуемая область составов представ-
лена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Область исследуемых составов в системе 
глина месторождения «Городное» – суглинок  

месторождения «Фаниполь» –  
гранитоидные отсевы – глина БК-0 

 
Глина месторождения «Городное» относит-

ся к тугоплавкому глинистому сырью. Основ-
ными минералами, входящими в ее состав, яв-
ляются каолинит, монтмориллонит, иллит, а 
также смешанослойные образования. Содержа-
ние частиц фракции менее 0,001 мм составляет 
49,1–56,7%. Огнеупорность глины – 1410°С, 
интервал спекания – 150–200°С. Число пла-
стичности сырья составляет 21,5–23,2. Глина 
является среднепластичной, среднетемператур-
ного спекания, полукислой.  

 

Таблица 1 
Усредненный химический состав исходных компонентов, используемых при синтезе 

Наименование сырья 
Оксиды и их содержание, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O MgO CaO TiO2 п.п.п
Глина месторождения «Городное» 64,78 17,97 5,65 0,17 1,07 0,92 1,28 0,96 7,20
Глина марки БК-0 месторождения «Боль-
шая Карповка»  69,84 17,40 3,89 0,09 0,43 0,09 0,14 1,53 6,59
Суглинки месторождения «Фаниполь» 79,58 9,32 2,45 0,74 1,56 1,30 1,32 0,61 3,12
Гранитоидные отсевы 61,64 14,86 8,94 3,41 2,52 3,32 4,38 0,93 –

* Здесь и далее по тексту приведено массовое содержание (мас. %). 
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Суглинки месторождения «Фаниполь» 
представляют собой рыхлую, комковатую 
породу. Сырье относится к группе со средним  
содержанием включений, по размеру включе-
ний – к группе с включением железистых и 
кварцевых минералов, по содержанию тонкой 
фракции – к группе грубодисперсного глини-
стого сырья, по огнеупорности – к группе ту-
гоплавкого сырья. Число пластичности сырья 
составляет 5–9, огнеупорность – 1400–
1460°С. Глинистое вещество имеет полими-
неральный состав и является неоднородной 
смесью гидрослюды и каолинита. Присутст-
вует значительное количество включений 
кварца – суглинки характеризуются запесо-
ченностью. 

Отсевы камнедробления, используемые в 
работе, характеризуются следующим грануло-
метрическим составом (остатки на ситах в про-
центах): № 09 – 3,2; № 063 – 7,2; № 0,25 – 2,8; 
№ 0,1 – 26,2; прошедшие через сито № 0,1 – 
40,6. Главными породообразующими минера-
лами гранитоидов данного месторождения яв-
ляются плагиоклаз (олигоклаз-андезит), щелоч-
ной полевой шпат, кварц, небольшие включе-
ния биотита и каолинита, единичные зерна 
эпидота и амфибола. 

Глина месторождения «Большая Карповка» 
марки БК-0 относится к легкоплавкой, светло-
коричневого цвета. Минералогический состав 
глины характеризуется наличием каолинита 
(48–53%), кварца (35–38%), сидерита (1–3%), 
анатаза (2–3%). Содержание фракции менее 
0,01 мм составляет 45–51%.  

Отличительной особенностью и критерием 
при выборе глины марки БК-0 являлись низкие 
значения усадки при сушке. Для всех составов 
исследуемой системы данное сырье использо-
валось в одинаковом количестве как постоян-
ная составляющая. 

С целью изучения поведения исследуемых 
глинистых компонентов при выбранных темпе-
ратурах обжига определено водопоглощение 
образцов, полученных из глинистых пород, в 
соответствии с ГОСТ 2121.4–81. 

Зависимость водопоглощения образцов от 
температуры обжига приведена на рис. 2.  

Анализ данных, приведенных на рис. 2, по-
казывает, что для образцов из тугоплавкой гли-
ны месторождения «Городное» характерно 
наибольшее снижение водопоглощения в ин-
тервале температур 1000–1100°С, минимальное 
значение водопоглощения характерно именно в 
данном интервале и составляет 5,6–9,7%. В то 
же время при увеличении температуры обжига 
до 1150–1200°С водопоглощение глины увели-
чивается, что обусловлено процессами частич-
ного вспучивания. 

 
Рис. 2. Зависимость водопоглощения образцов,  

полученных из суглинка месторождения  
«Фаниполь» (1), глины месторождения 
«Большая Карповка» БК-0 (2) и глины  

месторождения  «Городное» (3),  
от температуры обжига 

 
Для образцов, полученных из суглинков 

«Фаниполь» и глины марки БК-0, характерен 
близкий по характеру процесс спекания: с по-
вышением температуры обжига наблюдается 
плавное уменьшение значения водопоглоще-
ния. По сравнению с глиной месторождения 
«Городное» суглинки «Фаниполь» и глина БК-0 
характеризуются большей степенью спекания 
при максимальной температуре обжига, о чем 
свидетельствуют полученные значения водопо-
глощения. 

Следует отметить, что незначительное сни-
жение показателей водопоглощения для глины 
«Большая Карповка» марки  БК-0 (14,0–11,3) и 
суглинков «Фаниполь» (12,3–5,5) в темпера-
турном интервале 1000–1150°С может быть 
связано с запесоченностью, величина которой 
составляет 16,2–18,5% и 9,3–11,2% соответст-
венно.  

Таким образом, проведенные исследования 
позволили сделать вывод, что использование 
данных видов сырья в совокупности может 
быть эффективным в температурном диапазоне 
1050–1150°С, поскольку в этом интервале от-
мечается наиболее активное спекание исход-
ных сырьевых материалов. Необходимо учиты-
вать, что использование глины месторождения 
«Городное» при относительно низких темпера-
турах вызывает ее вспучивание, что позволяет 
судить о ее использовании в ограниченном 
диапазоне температур. 

В результате выбора компонентов изучае-
мой системы и области исследования произве-
ден синтез керамических образцов. Все сырье-
вые составляющие предварительно высушива-
ли до влажности не более 1% и измельчали до 
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прохождения через сито № 1 (51 отв./см2). Ув-
лажненную до 17–19% формовочную массу 
подвергали вылеживанию в течение 7 сут, а 
затем, после тщательного промина, формовали 
образцы для проведения исследований. Сушку 
образцов вели в сушильном шкафу при темпе-
ратуре 105–110°С в течение 6 ч. Обжиг произ-
водили в интервале температур 1050–1120°С с 
выдержкой при максимальной температуре 
1050, 1070 и 1120°С в течение 1 ч 45 мин. Про-
должительность обжига составила 24 ч.  

Обожженные образцы имели равномерную 
окраску от коричнево-оранжевого до шоколад-
но-коричневого цвета, которая обусловлена 
присутствием в массах оксидов железа. При-
знаки деформации и других дефектов образцов 
отсутствовали. 

Исследование физико-химических свойств 
образцов проводили в соответствии с требо-
ваниями СТБ 1787–2007 «Кирпич керамиче-
ский клинкерный. Технические условия». 
Термический анализ исследованных шихт 
выполняли на приборе DSC 404 F3 Pegasus 
фирмы NETZSCH (Германия) в интервале 
температур 25–1200°С в нейтральной среде с 
погрешностью ±1°С. 

Фазовый состав образцов проводили на ус-
тановке D8 ADVANCE Brucker (Германия). 

Структура керамических образцов исследо-
вали с помощью сканирующего микроскопа 
JSM-5610 (Япония). 

Результаты исследования физико-хими-
ческих свойств керамических образцов приве-
дены в табл. 2. При температуре обжига 1050°С 
значения водопоглощения и механической 
прочности образцов не соответствовали требо-
ваниям, предъявляемым к клинкерному кирпи-
чу, и эти показатели не анализируются.  

Как следует из табл. 2, значения общей 
усадки образцов при температуре обжига 1070 
и 1120°С составляют 4,4–7,5% и они законо-

мерно повышаются с увеличением температу-
ры термообработки.  

Значения водопоглощения образцов, обож-
женных при 1070 и 1120°С, составляют 3,6–
8,7% и закономерно снижаются при увеличе-
нии температуры обжига (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Зависимость водопоглощения образцов 

от содержания гранитоидных отсевов, введенных 
взамен глины месторождения «Городное», 

при температуре обжига 1120°С и постоянном 
содержании суглинков месторождения «Фаниполь» 

1 – 45%; 2 – 50%; 3 – 55% 
 
Плотность образцов находится в интервале 

(2,12–2,48) · 103 кг/м3 и также закономерно по-
вышается с увеличением температуры обжига. 

Столь высокие показатели основных физи-
ко-химических свой образцов достигаются в 
результате процессов жидкофазного спекания, 
обеспечивающих формирование плотной 
структуры.  

Следует отметить, что повышение темпера-
туры обжига значительно влияет на пористость 
изделий, снижение которой прямо пропорцио-
нально уменьшению значения водопоглощения 
и уплотнению черепка изделий. 

Таблица 2 
Показатели физико-химических свойств обожженных керамических образцов

Наименование показателей 
Значения физико-химических свойств образцов,  

обожженных при температуре обжига, ˚С 
1050 1070 1120

Усадка общая, % 3,6–5,5 4,4–6,0 6,0–7,5 
Водопоглощение, % 4,4–10,7 3,8–8,7 3,6–7,4 
Механическая прочность, МПа 

при сжатии 
при изгибе 

40,0–48,1 
5,2–6,4 

72–115,8 
9,0–14,5 

49,7–90,5 
6,4–12,0 

Морозостойкость, циклы 75–100 150–175 150–175 
Плотность, кг/м3 (2,06–2,10) · 103 (2,15–2,48) · 103 (2,12–2,2) · 103 
Открытая пористость, % – 10,6–18,3 4,8–16,5 
Истираемость, г/см2 – 0,4–0,7 0,2–0,5 
Удельная эффективная активность естественных 
радионуклидов, Бк/кг – 170–175 170–203 

Содержание глины «Городное», % 
5 15 10 20 

3

2

1
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, %
 

Содержание гранитоидных отсевов, %
40                   45                    50                  55
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С увеличением температуры обжига от 1070 
до 1120°С показатели физико-химических 
свойств повышаются вследствие более полного 
спекания черепка и сближения частиц под дей-
ствием сил поверхностного натяжения обра-
зующегося расплава. В процессе обжига, по ме-
ре повышения температуры, происходит посте-
пенное нарастание количества расплава, уплот-
нение материала и увеличение усадки.  

Расчеты химического состава показали, что 
область оптимальных составов масс отвечает 
следующему содержанию составляющих окси-
дов, %: SiO2 – 63,1–67,8; Al2O3 – 15,2–17,8; сум-
ма оксидов щелочных и щелочноземельных ме-
таллов (RO + R2O) – 5,5–6,5 и сумма Fe2O3 +      
+ TiO2 – 5,2–7,1. 

Указанное соотношение оксидов обеспечи-
вает формирование плотноспекшейся структуры 
клинкерного кирпича. Данная область отвечает 
требуемым значениям физико-химических 
свойств образцов, а интервалы содержания ком-
понентов близки к полученным в работе [2].  

Отмечено, что в значительной степени окра-
ска образцов обусловлена количеством суглин-
ков, которые вызывают наиболее существенное 
ее усиление.  

Показатели механической прочности образ-
цов при сжатии и изгибе коррелируют со степе-
нью спекания, и их значения составляют соот-
ветственно 6,4–14,5 МПа и 49,7–115,0 при тем-
пературах обжига 1070 и 1120°С. 

Установлено, что соотношение оксидов 
(SiO2 + Al2O3) /  RO(CaO + MgO) + R2O (Na2O + 
+ K2O) + Fe2O3 + TiO2 для оптимальной области 
составов равно 6,0–6,1. Графическая зависи-
мость водопоглощения образцов от указанного 
выше соотношения оксидов приведена на рис. 4. 

 

 
Соотношение SiO2 + Al2O3 / RO + R2O + Fe2O3 + TiO2 

Рис. 4. Зависимость водопоглощения образцов  
от соотношения составляющих оксидов  

 
При повышении содержания оксидов железа 

и титана наблюдается образование легкоплав-
ких эвтектик с составляющими компонентами 

массы, что приводит к повышению количества 
формируемой жидкой фазы, образцы при этом 
проявляют способность к вспучиванию и остек-
ловыванию.  

Увеличение количества SiO2 и Al2O3 свыше 
оптимального значения не отвечает требовани-
ям к водопоглощению образцов, что может быть 
причиной объемного полиморфизма свободного 
кварца, присутствующего в глинистом сырье в 
виде крупнозернистых включений.  

Рентгенофазовым анализом установлено 
наличие кристаллических фаз муллита, анорти-
та и α-кварца. Наличие развитого гало на рент-
генограммах образцов указывает на образование 
значительного количества стекловидной фазы. 

 Повышение температуры обжига до 
1120°С стимулирует образование муллита, ко-
личество которого прямо пропорционально уве-
личению прочностных характеристик образцов. 
Вместе с тем соединения кремнезема, щелочных 
и щелочноземельных металлов образуют стек-
ловидную фазу, которая оказывает цементи-
рующее действие  между частицами и позволяет 
формировать прочный каркас. 

Проведенный термический анализ сырьевых 
композиций исследуемых керамических масс 
позволил установить, что при нагревании на-
блюдается идентичность их поведения.  

Глубокий эндотермический эффект в облас-
ти температур 395–544°С связан с дегидратаци-
ей каолинита, присутствующего в глинистых 
минералах. Кроме того, четко фиксируется эн-
дотермический эффект с минимумом при 573°С, 
отвечающий модификационным превращениям 
α-кварца в β-модификацию. Экзотермические 
эффекты в интервале температур 1095–1115°С 
связаны с кристаллизационными процессами и 
зависят от количества введенных гранитоидных 
отсевов. Рост их содержания обусловливает по-
нижение температуры формирования кристал-
лических образований, очевидно, за счет их 
формирования из расплава.  

Структура образцов керамического черепка 
характеризуется наличием пор небольшого раз-
мера, составляющего от 20 до 80 мкм, образо-
ванных вследствие выгорания органических 
примесей и разложения карбонатсодержащих 
составляющих, а также перехода в расплав зе-
рен полевых шпатов. Микроструктура образцов 
представлена различными кристаллическими 
образованиями с четко различающимися зерна-
ми кварца разной дисперсности, а также оплав-
ленными зернами полевых шпатов и кварца. 

Границы зерен полевых шпатов и кварца 
трещиноваты, что свидетельствует об их изме-
нении под действием образующегося расплава.  

Заключение. Таким образом, в результате 
исследования процессов спекания поликомпо-
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нентной сырьевой смеси, включающей глину 
тугоплавкую месторождения «Городное», суг-
линок месторождения «Фаниполь», легкоплав-
кую глину марки БК-0 месторождения «Боль-
шая Карповка» и гранитоидные отсевы фракции 
менее 1,0 мм, получены лабораторные образцы, 
обладающие предъявляемыми к клинкерному 

кирпичу свойствами. Температура обжига об-
разцов составляла (1120 ± 10)°С с выдержкой 
при максимальной температуре 2 ч. 

Определяющим фактором является соотно-
шение оксидов SiO2 + Al2O3 / RO(CaO + MgO) +  
+ R2O(Na2O + K2O) + Fe2O3 + TiO2, которое для 
оптимальной области составов равно 6,0–6,1. 
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