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НА ДЕКОРАТИВНЫЕ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

СИЛИКАТНОГО КИРПИЧА 

Исследованы составы и дисперсность пигментных материалов, полученных в системе 
FeSO4 – CaO (CaCO3, KOH) – H2O – O2 с использованием механоактивации, микроволновой и 
термической обработки. Установлена зависимость физико-механических свойств окрашенного 
силикатного кирпича от состава и свойств пигментных материалов, которые определяются усло-
виями их получения. Отмечено, что пигмент-наполнитель (α-Fe2O3 + CaSO4) окрашивает кирпич 
в красно-оранжевый цвет, пигмент (α-Fe2O3) – в вишнево-коричневый. Показано, что наличие 
примеси в виде основной соли железа в составе железооксидных пигментных материалов прида-
ет силикатному кирпичу бордовый или вишневый оттенок. Повышение прочности готовых 
окрашенных изделий при введении пигмента-наполнителя составляет до 10% по сравнению с 
контрольным составом, железооксидного пигмента – до 50% при их дозировке 3% от массы си-
ликатной смеси. 
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In the present article there were studied compositions, dispersiveness of pigment materials, ob-
tained in FeSO4 – CaO (CaCO3, KOH) – H2O – O2 system using mechanical activation, microwave and 
thermal treatment. It was determined dependence of physical and mechanical properties of colored sili-
cate brick upon composition and properties of pigment materials, which define their conditions of ob-
taining. It was pointed out that filler pigment (α-Fe2O3 + CaSO4) colors brick into bright-red color, 
while pigment (α-Fe2O3) – in cherry-brown color. It has been shown that the presence of impurity in 
the form of a basic iron salt in the composition of iron-oxide pigment materials gives the silicate brick a 
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Введение. Несмотря на широкий ассорти-
мент стеновых и отделочных строительных ма-
териалов, силикатный кирпич является одним 
из самых востребованных, так как обладает ря-

дом существенных преимуществ по сравнению 
с другими материалами. Основными направле-
ниями совершенствования технологии сили-
катного кирпича в настоящее время являются: 
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снижение энергозатрат при его производстве, 
повышение теплотехнических характеристик, а 
также расширение областей его применения за 
счет выпуска окрашенных изделий.  

Научный интерес представляют исследова-
ния особенностей формирования структуры си-
ликатного кирпича с использованием пигментов 
и их влияния на физико-механические свойства 
готовых изделий. Многочисленные работы [1–4] 
посвящены проблеме получения объемно-окра-
шенного лицевого и колотого силикатного кир-
пича. Для окрашивания могут использоваться 
железосодержащие пигменты, характеризующи-
еся богатой цветовой палитрой, светостойко-
стью, низкой токсичностью, химической и тер-
мической стабильностью. Широкий спрос на 
пигментные материалы, особенно в строитель-
ной области, инициирует поиск дешевого сырья 
и альтернативных способов их синтеза. Для по-
лучения железооксидных пигментов использу-
ют соли двухвалентного железа, в частности 
FeSO4 · 7H2O. Существует широкий спектр спо-
собов переработки сульфата железа (II) на пиг-
ментные материалы, однако большинство из 
них являются весьма затратными, что повыша-
ет себестоимость пигментов. В работах [5–6] 
исследован процесс переработки железного ку-
пороса путем щелочной конверсии в присут-
ствии различных реагентов: СаО, СаСО3, KОН, 
Na2CO3. Показано, что в зависимости от усло-
вий конверсии FeSO4 образуется ряд метаста-
бильных железосодержащих соединений, кото-
рые только в области температур 600–750°С 
превращаются в стабильную модификацию ок-
сида железа α-Fe2O3. Поэтому свойства железо-
оксидного пигмента, его чистота, насыщенность, 
оттенки цвета будут определяться как содержа-
нием фазы α-Fe2O3 в его составе, так и содержа-
нием примеси, в частности железа типа 
Fe(OH)SO4. Свойства пигментов, как известно, 
зависят от размера и формы его частиц, которые 
определяются условиями их получения.  

Целью данной работы являлось установле-
ние влияния химического, фазового состава, 
дисперсности пигментных материалов, получа-
емых в системе FeSO4 – CaO (CaCO3, KOH) – 
H2O – O2, на цветовую гамму и физико-механичес-
кие свойства окрашенного силикатного кирпича. 

Основная часть. Для получения пигментных 
материалов использовали технический желез-
ный купорос состава, мас. %: FeSO4 – 47,8, 
кристаллизационная H2O – 47,3, свободная H2O – 
3,7, свободная H2SO4 – 1,3, а также KOH, CaO, 
CaCO3. Расходные нормы реагентов рассчиты-
вали исходя из уравнений: 

2FeSO4 + 2CaCO3 + 2H2O + 0,5O2 →  
→ Fe2O3 + 2CaSO4 + 2H2CO3; 

2FeSO4 + 2CaO + 0,5O2 → Fe2O3 + 2CaSO4; 

2FeSO4 + 4KOH + 0,5O2 →  
→ Fe2O3 + 2K2SO4 + 2H2O. 

Конверсию проводили при избытке щелоч-
ного реагента в количестве 0,15 моля на 
нейтрализацию свободной серной кислоты, 
присутствующей в железном купоросе. Сум-
марная доля H2O, с учетом кристаллизацион-
ной, поступающей с железным купоросом, в 
реакционной массе составляла 49,0–50,0%. Об-
разцы пигментных материалов получали в не-
сколько этапов. Железный купорос помещали в 
лабораторный блендер, приливали H2O и вно-
сили CaO, или CaCO3, или раствор KOH, пере-
мешивали. Полученную смесь механоактиви-
ровали в планетарной мельнице в течении 10–
20 мин при числе оборотов 450 в минуту. Затем 
пастообразную смесь подвергали микроволновой 
обработке в печи СВЧ при мощности 70 Вт в те-
чение 5–6 ч до полного удаления свободной H2O. 
Образовавшуюся твердую массу измельчали в 
планетарной мельнице, после чего подвергали 
термической обработке при температурах 600–
750°С в течение 1,5–2 ч. В случае применения 
KOH процесс получения железооксидных соеди-
нений проводили по аналогичной схеме, описан-
ной выше, но с применением дополнительной 
стадии отмывки после микроволновой обработ-
ки образующейся растворимой соли K2SO4. 

По описанной методике синтеза при задан-
ных условиях были наработаны образцы пиг-
ментных материалов, представляющие собой 
железооксидные и железокальцийсульфат-
содержащие соединения для окрашивания си-
ликатного кирпича. Фазовый состав образцов 
был установлен методом рентгенофазового 
анализа (РФА) на дифрактометре Дрон-4 с излу-
чением Cu = 1,5405 Å. Содержание железа (II) 
определяли методом окислительно-восстанови-
тельного тирования, железа (III) – методом ком-
плексонометрического титрования, а сульфат-
ионов – гравиметрическим методом. Свободную 
серную кислоту в составе технического железно-
го купороса определяли кислотно-основным тит-
рованием с NaOH в присутствии метилового 
оранжевого. Размер частиц пигментных матери-
алов устанавливали с помощью лазерного мик-
роанализатора Analysette 22 фирмы Fritsch. 

В качестве сырьевых материалов для полу-
чения образцов силикатного кирпича в соответ-
ствии с СТБ 1228–2000 использовали известь 
комовую негашеную кальциевую с содержани-
ем активных (СаО и МgО) не менее 70 мас. %, 
температурой гашения (85 ± 10)°С, временем га-
шения не более 8 мин. В качестве кремнеземи-
стого компонента для приготовления известково-
песчаного вяжущего, а также в качестве заполни-
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теля применяли песок кварцевый с содержанием 
кварца (несвязанный SiO2) не менее 70 мас. %. 

Пигменты вводили в состав силикатной 
смеси после ее полного загашивания. Результа-
ты предыдущих исследований [4] показали, что 
оптимальной является дозировка пигментов 3% 
от массы силикатной смеси, так как с ее увели-
чением интенсивность окраски существенно не 
изменяется. Активность силикатной смеси со-
ставляла 9 мас. %, влажность перед прессова-
нием – 6 мас. %. Гидротермальная обработка 
образцов осуществлялась в лабораторном авто-
клаве при избыточном давлении насыщенного 
водяного пара 0,8 МПа, температуре 175°С и 
продолжительности изотермической выдержки  
6 ч. Основные физико-механические свойства 
силикатного кирпича определяли по стандартным 
методикам в соответствии с ГОСТ 379–2015. 

В табл. 1 представлены химический и фазо-
вый состав образцов пигментных материалов в 
зависимости от условий термообработки про-
межуточных продуктов, полученных на стадиях 
механоактивации и микроволновой обработки. 
Образцы 1, 2 и 5 являются пигментами-на-
полнителями, образцы 3, 4, 6 и 7 – пигментами. 

Как следует из экспериментальных данных, 
использование для конверсии сульфата желе-
за (II), CaCO3, CaO приводит уже при темпера-
туре 500°С к образованию и формированию 
кристаллических фаз α-Fe2O3 и CaSO4. Кроме 

того, в образце 2 установлено наличие проме-
жуточных метастабильных фаз γ-Fe2O3 и 
Fe2(SO4)3, в то время как в образце 5 – только 
Fe2(SO4)3 за счет превращения γ-Fe2O3 в α-Fe2O3 
при 650°С. Повышение температуры до 750°С 
сопровождается дополнительно разложением 
сульфата железа, вследствие чего на рентгено-
грамме образца 1 фиксируется α-Fe2O3 и 
CaSO4. Малоинтенсивные размытые пики мож-
но отнести к CaO · Fe2O3, образующемуся за 
счет твердофазного взаимодействия указанных 
фаз при 750°С. Содержание CaSO4 в образцах 
1, 2, 5 составляет около 63 мас. %. На долю 
хромофор-содержащего оксида железа с учетом 
примесей приходится не более 37 мас. %. Такие 
материалы, как известно, являются пигмента-
ми-наполнителями и используются для окра-
шивания строительных, резинотехнических и 
других изделий. Согласно результатам иссле-
дования, полученные пигменты-наполнители 
являются высокодисперсными материалами. 
Анализ диаграммы распределения частиц по 
размерам для образца 1 показал, что большую 
часть (53,52%) составляют частицы размером 
от 5 до 10 мкм, остальная часть образца являет-
ся более высокодисперсной и, очевидно, при-
надлежит α-Fe2O3. При заданных условиях пе-
реработки Fe2O3 · 7H2O фиксируется хорошо 
окристаллизованный мелкодисперсный CaSO4 с 
размером частиц от 4 до 14 мкм. 

Таблица 1  
Характеристика пигментных материалов 

Номер 
образца 

Условия получения Результаты исследования 

Тип 
реагента 

Режим 
термообработки Химический 

состав, мас. %
Фазовый состав 

Химическая устойчивость: 
щелочеустойчивость,  
кислотоустойчивость,  

водостойкость 
Температура, 

°С 
Продолжи-
тельность, ч

1 CaCO3 750 2 Fe2O3 – 36,9 
SO4

2– – 40,8 
FeO – 0,01 

CaSO4 
α-Fe2O3 

CaO · Fe2O3 

Устойчив к действию NaOH, 
HCl, H2O 

2 CaCO3 500 2,5 Fe2O3 – 35,1
SO4

2– – 44,0 
FeO – 0,1 

CaSO4 
α-Fe2O3 
γ-Fe2O3 

Fe2(SO4)3 

Устойчив к действию NaOH, 
HCl, H2O 

3 KOH 700 1,5 Fe2O3 – 97,2
SO4

2– – 2,4 
 

α-Fe2O3 
Фиброферрит 

FeSO4(OH) · nH2O
Швертманнит 
Fe8O8(OH)6SO4 

Устойчив к действию NaOH, 
HCl, H2O 

4 KOH 600 2 Fe2O3 – 95,2
SO4

2– – 2,9 
FeO – 1,1 

α-Fe2O3 
Фиброферрит 

FeSO4(OH) · nH2O
Швертманнит 
Fe8O8(OH)6SO4 

Устойчив к действию NaOH, 
HCl, H2O 

5 CaO 650 2,5 Fe2O3 – 34,9
SO4

2– – 43,9 
α-Fe2O3 

CaSO4 

Fe2(SO4)3 

Устойчив к действию NaOH, 
HCl, H2O 
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Окончание табл. 1  

Номер 
образца 

Условия получения Результаты исследования 

Тип 
реагента 

Режим 
термообработки Химический 

состав, мас. %
Фазовый состав 

Химическая устойчивость: 
щелочеустойчивость,  
кислотоустойчивость,  

водостойкость 
Температура, 

°С 
Продолжи-
тельность, ч

6* KOH 700 1,5 Fe2O3 – 97,4
SO4

2– – 2,2 
α-Fe2O3 Устойчив к действию NaOH, 

HCl, H2O 
7 KOH 750 1,5 Fe2O3 – 98,9

SO4
2– – 0,1 

α-Fe2O3 Устойчив к действию NaOH, 
HCl, H2O 

* Гидротермальное старение продукта после микроволновой обработки при 100°С. 

Установлено, что при получении железоок-
сидного пигмента на основе железного купороса 
и KOH, как и CaO, CaCO3, на стадиях микро-
волновой и термической обработки в результате 
процесса окисления соединений Fe (II) образуют-
ся промежуточные метастабильные соли Fe (III), 
в частности фиброферрит FeSO4(OH) · nH2O, 
швертманнит Fe8O8(OH)6SO4. В области темпе-
ратур 700–750°С, как отмечено выше, происхо-
дят процессы их термического разложения, и 
образование при этом α-Fe2O3. Влияние темпе-
ратуры термообработки в интервале темпера-
тур 600–750°С на фазовый состав образующих-
ся продуктов представлен в табл. 1. Согласно 
приведенным данным, наличие только фазы  
α-Fe2O3 рентгенографически идентифицируется 
в образце 7, полученном при 750°С. Следует 
заметить, что дисперсность образцов, получен-
ных в системе FeSO4 – KOH – H2O – O2, не-
сколько отличается от дисперсности образцов, 
содержащих Fe2O3 и CaSO4. Как следует из 
анализа диаграммы распределения частиц по 
размерам, образец 7 имеет более крупные ча-
стицы (10–45 мкм) по сравнению с образцом 1. 
Этот факт можно объяснить тем, что образовав-
шиеся при термическом разложении солей желе-
за (III) частицы α-Fe2O3 быстро агломерируются 
и затем спекаются в более крупные агрегаты. 

На рисунке представлены образцы окрашен-
ного силикатного кирпича красно-оранжевого и 
вишнево-коричневого цветов различных оттенков, 
полученные с использованием синтезированных 
железосодержащих пигментов, и неокрашенного. 

Как следует из рисунка, применение пиг-
ментов-наполнителей для окрашивания сили-
катного кирпича (составы 1-1, 2-2 и 5-5) поз-

волило получить образцы красно-оранжевого 
цвета. Такой цвет имитирует отделочные ма-
териалы на основе глинистого сырья, что су-
щественно расширяет области использования 
кирпича. Основным красящим компонентом в 
составе пигментов-наполнителей (1, 5) является 
термически и химически стабильное соединение 
α-Fe2O3, обусловливающее яркий и насыщенный 
цвет готовых изделий. Отличие в цвете образца 
кирпича с использованием пигмента 2, характе-
ризующегося более светлым оттенком, можно 
объяснить присутствием в нем примесей, в част-
ности γ-Fe2O3 коричневого цвета, и пониженным 
содержанием α-Fe2O3, что в конечном итоге 
приводит к получению изделий более светлых 
оттенков. Кроме того, интенсивность окраски 
силикатного кирпича связана с высокой дис-
персностью пигментов-наполнителей.  

При окрашивании силикатного кирпича об-
разцами пигментов 3, 4 и 7 наблюдается отличие 
в цветовой палитре изделий. Образцы кирпича 
3-3 и 4-4 имеют схожий яркий красно-оран-
жевый цвет. Однако более выраженный вишне-
вый оттенок характерен для образца 4-4, что, 
скорее всего, обусловлено более высоким содер-
жанием α-Fe2O3 в составе пигмента (табл. 1). 

Образец пигмента 7, как отмечено выше, ха-
рактеризуется наличием только фазы α-Fe2O3 и 
частиц с размером 40–55 мкм. Можно предпо-
ложить, что отсутствие примесей и укрупнение 
частиц α-Fe2O3 является причиной окрашивания 
силикатного кирпича в вишнево-коричневый 
цвет. Материалы такой цветовой гаммы на сего-
дняшний день являются востребованными и ча-
сто используются для декоративной отделки эле-
ментов фасада в сочетании со светлым кирпичом. 

 

 
Силикатный кирпич, окрашенный образцами пигментных материалов, соответственно:  

1-1 – 1; 2-2 – 2; 3-3 – 3; 4-4 – 4; 5-5 – 5; 6-6 – 6; 7-7 – 7; 1-0 – неокрашенный (контрольный) 

1-1 2-2 3-3 4-4 5-5 6-6 7-71-0 



124 Âëèÿíèå ñîñòàâà ïèãìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ íà ñâîéñòâà ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2021 

При использовании образца пигмента 6 по-
лучен силикатный кирпич насыщенного виш-
нево-коричневого цвета. Отличие в окраске по 
сравнению со всеми другими образцами можно 
объяснить тем, что при синтезе указанного 
пигмента применяли стадию гидротермального 
старения продуктов окисления, полученных 
после стадии микроволновой обработки в печи 
СВЧ по указанному выше режиму. При гидро-
термальном старении при 100°С, как указано в 
табл. 1, образуется фаза α-Fe2O3, форма и размер 
частиц которой существенно отличаются от ча-
стиц данной фазы, формирующейся при термооб-
работке. Такой способ синтеза пигмента позволил 
получить силикатный кирпич, отличный по цвету 
от всех других образцов. Вишнево-коричневая 
цветовая гамма в настоящее время является одной 
из самых востребованных на строительном рынке 
и совместима со многими классическими цветами 
разнообразных отделочных материалов.  

Физико-механические свойства кирпича 
представлены в табл. 2.  

Установлено, что все образцы окрашенного 
силикатного кирпича характеризуются требуе-
мой устойчивой цветовой гаммой, а также высо-
кими прочностными показателями. Введение в 
состав силикатной смеси пигментных материа-
лов не снижает прочность кирпича и незначи-
тельно влияет на плотность и водопоглощение. 

 

Таблица 2  
Физико-механические свойства  

силикатного кирпича 

Номер 
состава 

С
ре
дн
яя

 
пл
от
но
ст
ь,

 
кг

/м
3 

П
ре
де
л 

пр
оч
но
ст
и 

пр
и 
сж
ат
ии

, 
М
П
а 

В
од
оп
ог
ло

-
щ
ен
ие

, 
м
ас

. %
 

1-0 2101,0 12,2 9,6 
1-1 1973,0 13,3 9,9 
2-2 2066,0 13,8 8,9 
3-3 2104,0 10,4 9,0 
4-4 2054,0 13,9 9,4 
5-5 2116,0 12,4 8,8 
6-6 2125,0 14,6 8,6 
7-7 2032,0 18,3 8,7 

Повышение прочности готовых изделий при 
введении пигмента-наполнителя (α-Fe2O3 + CaSO4), 
окрашивающего кирпич в красно-оранжевый 
цвет, составляет до 10% по сравнению с кон-
трольным составом, пигмента (α-Fe2O3), при-
дающего вишнево-коричневый цвет, – до 50%. 
Морозостойкость всех составов соответствует 
марке не ниже F35. Для образцов 6-6 и 7-7 проч-
ность по сравнению с неокрашенным (1-0)  
повысилась в 1,2 и 1,5 раза соответственно. 
Улучшение прочностных свойств обусловлено 
изменением состава и структуры продуктов 
гидротермального твердения в присутствии 
железосодержащих пигментов. Вероятно, ком-
поненты пигмента не являются инертными в 
условиях автоклавной обработки и вступают в 
химическое взаимодействие с SiO2, Са(ОН)2 и 
новообразованиями при гидросиликатном 
твердении. Железосодержащие соединения, 
входящие в состав пигментных материалов, 
способствуют интенсификации процессов гид-
росиликатного твердения и формированию 
гидроферритов, что приводит к повышению 
прочности силикатного кирпича. На предыду-
щих этапах исследования [4] установлено, что в 
структуре окрашенных образцов дополнительно 
появляются Fe2(SO4)3, 2CaO · Fe2O3 · 3 SiO2 · H2O 
и железосодержащие гидросиликаты кальция. 

Заключение. В работе исследованы два ти-
па пигментных материалов (пигменты и пиг-
менты-наполнители), получаемых разработан-
ными способами при использовании в качестве 
сырья железного купороса и технологических 
стадий, таких как механоактивация, микровол-
новая и термическая обработка. Согласно ре-
зультатам исследования установлено, что пиг-
мент-наполнитель (α-Fe2O3 + CaSO4) окраши-
вает кирпич в красно-оранжевый цвет. Наличие 
примеси в виде основных солей железа в желе-
зооксидном пигменте (α-Fe2O3), а также высо-
кая дисперсность оказывают влияние на оттен-
ки красно-оранжевого и вишнево-коричневого 
цветов. Физико-механические свойства полу-
ченных изделий соответствуют требованиям 
стандарта на силикатный кирпич, а широкая 
цветовая палитра обусловливает их востребо-
ванность на строительном рынке.  
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