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Одним из факторов, играющих важную роль при 

выборе способа изготовления керамического кир-

пича объемного окрашивания, является возмож-

ность в рамках технологии как можно более равно-

мерно распределить красящую добавку по объему 

шихты [1]. Зачастую именно ненадлежащее переме-

шивание базового и красящего компонентов кера-

мического порошка и, как следствие, локальная из-

быточная или недостаточная концентрация пигмен-

та в пресс-массе являются причиной возникновения 

неоднородной окраски материала, появления пятен, 

налета и разводов [2, 3].

Мировой опыт работы кирпичных заводов за по-

следние полвека демонстрирует сравнительно луч-

шие показатели объемного окрашивания при ис-

пользовании технологии пластического формования 

кирпича [4, 5]. К примеру, для тщательного смеше-

ния компонентов и гомогенизации шихтовой смеси 
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Опытно-промышленные испытания технологии стеновой 
керамики объемного окрашивания с матричной структурой
Показана необходимость тщательного перемешивания компонентов керамической шихты, обеспечивающего окрашивание 
стеновой керамики без пятен и разводов. Рассмотрены основные причины доминирования технологии пластического 
формования керамического кирпича на современном этапе. Обоснованы перспективы полусухого прессования изделий при 
использовании тощих пылеватых суглинков, отходов и попутных продуктов промышленного производства в технологии 
керамического кирпича объемного окрашивания. Приведена краткая характеристика сырьевых материалов керамических шихт 
для заводских испытаний. В качестве основы использовались среднепластичная глина и шламистые железорудные отходы, 
для окрашивания – марганец- и ванадийсодержащие техногенные добавки. Описаны процессы гранулирования пресс-
порошков по запатентованной технологии и получения стеновой керамики на действующем кирпичном заводе полусухого 
прессования. Приведены результаты исследования декоративных и физико-механических свойств обожженного кирпича в 
зависимости от состава шихты. Установлены соответствие полученного керамического кирпича требованиям ГОСТ 530–2012 
для марок М150–200 и его объемное окрашивание в коричневый и темно-серый цвета. Дана оценка радиационной 
безопасности объемно-окрашенных керамических материалов по величине суммарной удельной эффективной активности 
естественных радионуклидов. По результатам опытно-промышленной апробации в заводских условиях обоснована 
эффективность разработанной технологии стеновой керамики объемного окрашивания с матричной структурой. Представлена 
разработанная технологическая схема керамического кирпича из глины и марганцевого концентрата. Приведены основные 
этапы полного цикла получения керамических изделий согласно технологическому регламенту на проектирование 
производства объемно-окрашенного керамического кирпича с матричной структурой.
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Experimental-Industrial Tests of Wall Ceramics Technology of Volume Staining with a Matrix Structure

The necessity of thorough mixing of the ceramic mixture components, which ensures the staining of wall ceramics without stains and color streaks, is shown. The main reasons for the 
dominance of the plastic molding technology of ceramic bricks at the present stage are considered. Prospects for semi-dry pressing of ceramic products with the use of lean silty 
loams, waste and by-products of industrial production in the technology of volume staining ceramic bricks are substantiated. A brief description of raw materials for ceramic mixture 
obtaining for the factory tests is given. Medium plastic clay, slime iron ore wastes were used as the basis, manganese and vanadium-containing technogenic additives were used as 
dyes. The processes of press powders granulation according to the patented technology and production of wall ceramics at working brick factory of semi-dry pressing are described. 
The results of the study of decorative and physical and mechanical properties of fired bricks, depending on the composition of the ceramic charge, are presented. The compliance of the 
obtained ceramic brick with the requirements of State Standard 530–2012 for grades M150–200 and its volume staining in brown and dark gray has been established. An assessment of 
the radiation safety of volume-stained ceramic materials is given according to the value of the total specific effective activity of natural radionuclides. An assessment of the effectiveness 
of the developed technology of volume-stained wall ceramics with a matrix structure, based on the results of the experimental-industrial testing in the factory, is given. The developed 
flow sheet of ceramic bricks production from clay and technogenic manganese concentrate is presented. The main stages of the full cycle of obtaining ceramic products in accordance 
with the process regulations for the design of the production of volume-stained ceramic bricks with a matrix structure are given.
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при полусухом прессовании изделий возникает не-

обходимость использования дополнительных доза-

торов, истирателей и лопастных мешалок [6], что су-

щественно влияет на себестоимость производства [7]. 

Кроме того, ряд недостатков полусухой технологии 

прессования, таких как неравномерное распределе-

ние и снижение плотности сырца, вызываемых не-

точной дозировкой пресс-порошка, особенности 

«точечного» механизма спекания, ухудшающие по-

казатели прочности и морозостойкости кирпича [8], 

а также дефицит отечественного высокопроизводи-

тельного прессового оборудования в конечном итоге 

и обусловливают технологический выбор производ-

ственников. В этой связи подавляющее большинство 

промышленных предприятий стройиндустрии, вы-

пускающих керамический кирпич нестандартной 

окраски, использует именно пластический спо-

соб [9, 10]. При этом зачастую для работы с зарубеж-

ными концентрированными красками и обеспече-

ния наилучших характеристик керамических изде-

лий заводские линии полностью комплектуются 

готовым автоматизированным оборудованием ино-

странных фирм HÄNDLE GmbH, Hans Lang 

Anlagenbau und Verfahrenstechnik GmbH & Сo. KG, 

Marcheluzzo Impianti SRL Unipersonale и др. [11].

В условиях беспрецедентного санкционного дав-

ления Запада необходимо ликвидировать информа-

ционную и технико-технологическую зависимость 

России во всех сферах деятельности. Установившийся 

в последнее десятилетие курс на диверсификацию 

производства, расширение сырьевой базы и экологи-

ческую безопасность предъявляет новые векторы 

развития и в области строительной индустрии. В про-

изводстве строительной керамики – это прежде всего 

компенсация повсеместного сокращения запасов ка-

чественных глин за счет применения тощих пылева-

тых суглинков, техногенных отходов и попутных 

продуктов. При работе с таким сырьем технология 

пластического формования, как правило, малопри-

годна [12]. Более перспективной в этом случае, без-

условно, является компрессия маловлажных порош-

ковых систем, что по-прежнему подтверждает акту-

альность использования технологии полусухого 

прессования керамических изделий.

Ранее авторами была разработана модель форми-

рования стеновой керамики объемного окрашива-

ния с матричной структурой [13], которая обеспечи-

вает усиление окраски керамического композита за 

счет концентрации пигмента в оболочке вокруг гра-

нул даже при малых содержаниях красящих оксидов, 

что позволяет использовать добавки с пониженным 

содержанием хромофоров. Реализация данной мо-

дели на практике предполагает формирование 

рациональной структуры композиционного матери-

ала, состоящей из системы ядер, объединенных еди-

ным каркасом-матрицей. Для этого обязательным 

является грануляция базового компонента шихты, 

нанесение на поверхность образованных гранул обо-

лочки на основе красящего компонента и последую-

щее полусухое прессование сырца из загранулиро-

ванного порошка.

В работе [14] авторами также предложен метод 

математического расчета состава гранулированных 

керамических шихт, позволяющий количественно 

определить оптимальное соотношение сырьевых 

компонентов для получения стеновой керамики объ-

емного окрашивания с требуемыми декоративными 

и физико-механическими свойствами. Для под-

тверждения результатов теоретических и лаборатор-

ных исследований необходима опытная апробация 

разработанной модели формирования стенового ма-

териала и метода расчета состава гранулированных 

шихт в реальных заводских условиях.

Цель исследования
Провести опытно-промышленную апробацию 

технологии стеновой керамики объемного окраши-

вания с матричной структурой на основе природного 

и техногенного сырья.

Объекты исследования
При проведении опытно-промышленных испы-

таний разработанных технологий керамического 

кирпича объемного окрашивания использовалось 

местное природное сырье и побочные продукты от 

металлургического производства. В качестве базовых 

компонентов для формирования гранул применя-

лись низкодисперсная, красножгущаяся, среднепла-

стичная глина с высоким содержанием красящих 

оксидов, широко распространенная в Сибирском 

регионе, и шламистая часть отходов обогащения же-

лезных руд ОАО «Евразруда». В роли красящих ком-

понентов керамических шихт были выбраны два 

вида техногенных добавок. Первая – попутная про-

дукция производства ферросиликомарганца 

ООО «Западно-Сибирский электрометаллурги-

ческий завод» (марганцевый концентрат МК-30) 

с общим содержанием оксидов марганца около 

30 мас. %. Вторая – ванадиевый конвертерный шлак 

АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский металлургический 

комбинат» с суммарным содержанием Fe2O3+TiO2 

порядка 30% и V2O5 более 22–24%. Данные исследо-

ваний гранулометрического, химического, минера-

логического составов и технологических свойств 

отобранных сырьевых материалов представлены в 

работах [13, 14].

Результаты и обсуждение
Опытно-промышленная апробация разработан-

ной технологии стеновой керамики объемного окра-

шивания с матричной структурой проводилась осе-

нью 2020 г. в условиях единственного постоянно 

действующего на территории Сибирского федераль-

ного округа завода полусухого прессования 

ООО «Бердский кирпичный завод» (рис. 1). Кирпич 

производится на предприятии более четверти века 

практически без изменения технологии. «Классика» 

полусухого формования изделий включает: обогаще-
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ние глинистой породы с выделе-

нием каменистых включений на 

валковых дробилках; сушку сырья 

до формовочной влажности в про-

тивоточном барабане; помол гли-

ны в стержневом смесителе; прес-

сование изделий на прессах типа 

СМ-1085Б, обеспечивающих их 

двухстороннее сжатие; сушку с 

обжигом отформованного кирпи-

ча в туннельной печи.

В ходе опытных испытаний 

использовалось глинистое сырье, 

прошедшее заводскую массопод-

готовку по сушильно-помольной 

технологии. Отобранные пробы 

шламистых железорудных отхо-

дов и марганцевого концентрата 

предварительно высушивались до 

остаточной влажности 1–2%; ва-

надиевый шлак подвергался двух-

стадийному измельчению, вклю-

чая разрушение крупнокускового 

материала в щековой дробилке и 

последующий тонкий помол в 

стержневой мельнице до фракции 60–100 мкм.

Апробация проводилась в два этапа. Вначале на 

базе лабораторного комплекса строительных матери-

алов ФГБОУ ВО «Сибирский государственный ин-

дустриальный университет» были наработаны грану-

лированные пресс-порошки двух составов (табл. 1). 

Подготовка шихт проводилась по запатентованным 

способам [15, 16].

Для получения гранул преимущественного раз-

мера 1–3 мм базовый сырьевой компонент засыпал-

ся в чашу турболопастного смесителя-гранулятора 

периодического действия и агрегировался при одно-

временном увлажнении капиллярным распылением 

воды. После завершения процесса гранулообразова-

ния в чашу подавалась тонкомолотая красящая до-

бавка для формирования окрашивающей оболочки 

по поверхности гранул. При этом в качестве добавки 

для трехкомпонентной шихты использовалась смесь 

глины и ванадиевого шлака. Фактическая влажность 

опудренного гранулята составила 10,9–12,4%. Для 

транспортировки на завод без потерь влажности 

пресс-порошки в количестве 2,4 т упаковывались в 

прочные и герметичные мешки с полиэтиленовыми 

вкладышами.

На заводе из подготовленных порошков была вы-

пущена опытно-промышленная партия керамиче-

ского кирпича объемного окрашивания с матричной 

структурой. Для этого на прессах СМ-1085Б при 

средних показаниях амперметра 80 А были отпрессо-

ваны сырцовые изделия в количестве 530 шт. Сушка 

Таблица 1
Table 1

Составы пресс-порошков
Compositions of press powders

Состав Компонент
Количество, 

мас. %

Шихта 

с марганецсодержащей 

техногенной добавкой

Глина 93

Марганцевый 

концентрат
7

Шихта 

с ванадийсодержащей 

техногенной добавкой

Шламистые 

железорудные 

отходы

75

Глина 22

Ванадиевый 

шлак
3

Рис. 1. Бердский кирпичный завод: а – полусухое прессование кирпича; b – высушенный сырец; 
c – паллеты с керамическим кирпичом

Fig. 1. Berdsk brick factory: а – semi-dry pressing of bricks; b – dried adobe bricks; c – pallets with 
ceramic bricks

а

b

c

Рис. 2. Керамический кирпич объемного окрашивания с матричной 
структурой на основе: a – шламистых отходов обогащения железных 
руд, глины и ванадиевого шлака АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский метал-
лургический комбинат»; b – глины и марганцевого концентрата 
ООО «Западно-Сибирский электрометаллургический завод»

Fig. 2. Volume-stained ceramic bricks with a matrix structure based on: 
а – slime waste of iron ore enrichment, clay and vanadium slag from JSC 
«EVRAZ NTMK»; b – clay and manganese concentrate from LLC «West 
Siberian Electrometallurgical Plant»

а

b
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и обжиг кирпича осуществлялись в туннельной печи 

в соответствии с принятым на заводе технологиче-

ским регламентом по 42-часовому режиму при мак-

симальной температуре 1000оС.

Стеновая керамика после обжига имела нормаль-

ный внешний вид без видимых дефектов окрашива-

ния, обжиговых трещин, вздутий, искривлений и 

сколов (рис. 2). По результатам визуальной оценки 

было отбраковано семь изделий, что составило 1,3% 

от объема опытной партии. По сравнению с кон-

трольными кирпичами из шихты, состоящей из 

100 мас. % глинистого сырья, у образцов с марганец- 

и ванадийсодержащими техногенными добавками 

наблюдалось выраженное изменение окраски 

(рис. 2, a, b). Изделия имели соответственно корич-

невый и темно-серый цвета в зависимости от состава 

шихты. В отдельных случаях наблюдалось незначи-

тельное изменение оттенка цвета в сторону красных 

тонов, связанное с местоположением кирпича в 

садке и возможным восстановлением оксидов желе-

за при обжиге [17].

Определение прочности, средней плотности, во-

допоглощения и морозостойкости (ГОСТ 7025–91 

«Кирпич и камни керамические и силикатные. 

Методы определения водопоглощения, плотности и 

контроля морозостойкости») полученных керамиче-

ских изделий с матричной структурой проводилось в 

аккредитованной заводской лаборатории. Для испы-

таний было отобрано по 25 кирпичей каждого соста-

ва. Результаты исследований их физико-механиче-

ских свойств приведены в табл. 2.

В результате анализа основных свойств стеновой 

керамики по ГОСТ 530–2012 «Кирпич и камень ке-

рамические. Общие технические условия» установ-

лено, что кирпич из глины с марганцевым концен-

тратом в среднем выдерживает максимальные сжи-

мающие и изгибающие напряжения до 15 и 2,1 МПа 

соответственно. Имея среднюю плотность около 

1800 кг/м3, изделия обладают водопоглощением до 

12,5% и выдерживают не менее 50 циклов попере-

менного замораживания и оттаивания.

Испытания образцов из шламистых железоруд-

ных отходов, глины и ванадиевого шлака продемон-

стрировали лучшие характеристики: прочность при 

сжатии и изгибе – 21,1 и 4,7 МПа соответственно; 

средняя плотность – 2020 кг/м3; водопоглощение – 

до 10%; морозостойкость – свыше 75 циклов. Такие 

свойства кирпича связаны прежде всего со взаимо-

действием содержащихся в шихте пентаоксида вана-

дия и закиси железа, которое катализирует процессы 

образования новых минеральных фаз и обеспечивает 

смещение интервала спекания керамического ма-

тричного композита в область более низкой темпера-

туры [18].

Рис. 3. Технологическая схема производства керамического кирпича объемного окрашивания с матричной структурой из глины и марганцевого 
концентрата: 1 – глинозапасник; 2 – многоковшовый экскаватор; 3 – ленточный конвейер; 4 – ящичный питатель; 5 – валковая дробилка; 6 – измель-
чительно-сушильная установка; 7 – силос запаса; 8 – весовой дозатор; 9 – бак-накопитель шликера; 10 – насос-дозатор; 11 – турболопастной 
смеситель-гранулятор; 12 – тарельчатый гранулятор; 13 – бункер с питателем; 14 – барабанная сушилка; 15 – мешалка-питатель; 16 – пресс; 
17 – автомат-садчик; 18 – туннельная печь-сушилка; 19 – пакет кирпича в пленке; 20 – мостовой кран

Fig. 3. Flow sheet of volume-stained ceramic bricks with a matrix structure of clay and manganese concentrate: 1 – clay reserves; 2 – multibucket excavator; 
3 – belt conveyor; 4 – box-type feeder; 5 – roll crusher; 6 – grind-drying installation; 7 – silage for raw stock; 8 – weighing batcher; 9 – slip storage tank; 
10 – metering pump; 11 – turbofan mixer-granulator; 12 – plate granulator; 13 – hopper with feeder; 14 – drum drier; 15 – mixer-feeder; 16 – press; 
17 – automatic palletizer; 18 – tunnel kiln; 19 – package of bricks in a film; 20 – bridge crane
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Поскольку для окрашивания керамических шихт 

использовались техногенные продукты, дополни-

тельно были проведены исследования кирпича на 

соответствие гигиеническим нормативам по 

ГОСТ 30108–94 «Материалы и изделия строитель-

ные. Определение удельной эффективной активно-

сти естественных радионуклидов». Исследования по 

радиационной безопасности выполнялись в аккре-

дитованном испытательном лабораторном центре 

Новокузнецкого филиала ФБУЗ «Центр гигиены и 

эпидемиологии в Кемеровской области» (протокол 

№ 46216 от 25.12.2020 г.). Результаты анализа показа-

ли, что по суммарной удельной эффективной актив-

ности естественных радионуклидов (135 Бк/кг) из-

делия стеновой керамики относятся к первому клас-

су и могут быть использованы во всех видах 

строительства без ограничений.

По результатам опытно-промышленной апроба-

ции были разработаны технологическая схема 

(рис. 3) и регламент на проектирование производ-

ства керамического кирпича объемного окрашива-

ния из глины и марганцевого концентрата в 

г. Новокузнецке (Кузбасс). Годовая мощность про-

ектируемой производственной линии составляет 

20 млн шт. кирпича при круглогодичном режиме 

работы предприятия.

Согласно технологическому регламенту, полный 

цикл получения стеновой керамики предусматривает 

семь основных этапов:

1) добыча глинистой породы в карьере экскавато-

ром, ее доставка автосамосвалами на завод и хране-

ние в глинозапаснике для обеспечения подсушки, 

вылеживания, а также защиты от попадания атмо-

сферных осадков и промерзания в зимний период;

2) первичная переработка глинистого сырья, вклю-

чая предварительное выделение каменистых включе-

ний и дробление на валковых дробилках СМК-1198 

и СМ-1096;

3) вторичная переработка глины, включая сушку, 

помол в измельчительно-сепарационной установке, 

доставку пневмотранспортом и хранение в силосах 

запаса;

4) доставка на завод, сушка в барабанной сушилке и 

размещение марганцевого концентрата в силосах за-

паса (годовая потребность в добавке – 8,1 тыс. т);

5) получение пресс-порошка путем дозированной 

весовой подачи, увлажнения и агрегации глины в 

турболопастных смесителях-грануляторах периоди-

ческого действия ТЛ-150 с дальнейшим опудривани-

ем гранул марганцевым концентратом в тарельчатых 

грануляторах Т-300 до размера 1–3 мм фактической 

влажностью 11–12%;

6) полусухое прессование кирпича-сырца формата 

1НФ на прессе СМК-491 при удельном давлении 

14–16 МПа (производительность – 20,5 млн шт./г) и 

укладка автоматом-садчиком в транспортные пакеты;

7) сушка и обжиг керамического кирпича в туннель-

ной печи при максимальной температуре 1000оС.

Обожженный кирпич на выходе из туннельной 

печи забирается на транспортную вагонетку, с помо-

щью которой доставляется к месту автоматического 

формирования готовых пакетов с обвязкой стальной 

лентой и упаковкой в термоусадочную пленку. 

Товарные пакеты кирпича доставляются вилочным 

Таблица 2
Table 2

Физико-механические свойства керамического кирпича объемного окрашивания 
с матричной структурой из природного и техногенного сырья

Physical and mechanical properties of volume-stained ceramic bricks with a matrix structure 
from natural and technogenic raw materials

№ кирпича для 

испытания

Предел прочности, МПа Средняя 

плотность, кг/м3
Водопоглощение, 

%

Морозостойкость, 

цикловпри сжатии при изгибе

Шихта с марганецсодержащей техногенной добавкой

2-1 14,4 2 1780 12,8 50

2-2 15,2 2,2 1820 12,3 50

2-3 15,6 2,3 1840 12,2 50

2-4 15 2,1 1810 12,3 50

2-5 14,8 2,1 1790 12,5 50

Среднее 15 2,1 1810 12,4 50

Шихта с ванадийсодержащей техногенной добавкой

3-1 20,6 4,5 1990 9,8 75

3-2 21,8 4,8 2040 9,3 75

3-3 19,9 4,5 1970 9,8 75

3-4 21 4,6 2030 9,5 75

3-5 22,2 5 2050 9,4 75

Среднее 21,1 4,7 2020 9,6 75
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погрузчиком на склад готовой продукции, где хра-

нятся до момента реализации.

Заключение
В результате опытно-промышленной апробации 

подтверждена эффективность технологии керамиче-

ского кирпича объемного окрашивания с матричной 

структурой на основе природного и техногенного 

сырья.

Использование гранулированных шихт с марга-

нец- или ванадийсодержащими техногенными кра-

сящими добавками обеспечивает выраженную объ-

емную окраску керамического кирпича соответ-

ственно в коричневый и темно-серый цвета. При 

этом изделия отвечают требованиям ГОСТ для марок 

150–200: кирпич пустотелый, одинарный, разме-

ра 1НФ; марка по прочности изделий – М150–200; 

класс средней плотности – 2; марка по морозостой-

кости – F50–75.

По результатам опытно-промышленных испыта-

ний технологии стеновой керамики объемного окра-

шивания с матричной структурой разработан техно-

логический регламент на проектирование производ-

ства объемно-окрашенного керамического кирпича 

из глины и марганцевого концентрата в г. Ново-

кузнецке (Кузбасс) мощностью 20 млн шт./г.

Реализация технологии, разработанной авторами, 

позволит использовать марганецсодержащие попут-

ные продукты для объемного окрашивания стеновой 

керамики и обеспечить выпуск недорогого строи-

тельного материала, востребованного на современ-

ном отечественном рынке.
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