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АННОТАЦИЯ 

Представлены результаты определения оптимальных составов шихты из тех-
ногенного и природного сырья для получения декоративной стеновой керамики мат-
ричной структуры. С использованием программного статистического комплекса 
установлены функциональные зависимости прочности, температуры обжига кера-
мических образцов от содержания в шихте красящих техногенных добавок. 

Ключевые слова: декоративный керамический кирпич, матричная структура, 
марганецсодержащие отходы, ванадиевый шлак, оптимальные составы шихты. 

 
Декоративный керамический кирпич всегда отличался своей надежно-

стью, высокими эксплуатационными и эстетическими свойствами. На сего-
дняшний день для его получения используется множество различных спосо-
бов и технологий, таких как рустикация, ангобирование, глазурование, плаз-
мохимическая обработка, флеш-обжиг и другие [1–3]. Однако в современной 
заводской практике большее предпочтение отдается традиционному объем-
ному окрашиванию керамического черепка [4]. 

Для этого в шихтовую смесь вводят корректирующие добавки (концен-
трированные керамические пигменты, тонкомолотые горные породы, рудные 
материалы и техногенные отходы). Как правило, высокоэффективные моди-
фикаторы цвета для производства декоративного кирпича закупаются из-за ру-
бежа, и их использование значительно удорожает технологию. Кроме того, 
даже самые дорогостоящие пигменты без использования соответствующего 
оборудования и современных мешалок не гарантируют получение равномер-
ной окраски и насыщенных оттенков черепка после обжига [5]. 

По мнению авторов, большое значение для развития отрасли декоратив-
ного керамического кирпича имеет потенциальная замена рафинированных 
импортных пигментов на техногенные и природные сырьевые материалы с по-
ниженным содержанием металлов-хромофоров (марганца, железа, ванадия 
хрома и др.) [6]. Однако при использовании традиционных технологий пла-
стического формования и полусухого прессования такие красители не приве-
дут к значительному изменению цвета, в связи с этим был предложен способ 
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формирования матричной объемноокрашенной структуры декоративных ке-
рамических изделий [7]. В рамках исследования формирование матричного 
слоя в керамике осуществлялось по двум вариантам: в первом случае про-
странственный каркас был образован из красящих марганецсодержащих отхо-
дов вокруг базовой компоненты на основе легкоплавкого глинистого сырья; а 
во втором – неспекающееся техногенное сырье в виде шламистых железоруд-
ных отходов покрывалось смесью глины и ванадийсодержащего шлака. Ре-
зультаты исследования вещественного состава и керамико-технологических 
свойств сырьевых материалов приведены в [8, 9]. 

Целью настоящего исследования являлась разработка оптимальных со-
ставов шихты для получения декоративной стеновой керамики матричной 
структуры. 

Для определения требуемого количества техногенного компонента, до-
статочного для выраженной окраски керамического черепка и исключающего 
значительного ухудшения прочности изделий, процентное содержание «кра-
сящих» отходов изменялось в пределах 2,5 % до 10 % по массе в составе 
шихты. Составы керамических шихт представлены в табл. 1. 

Табл. 1.  Составы керамических шихт 

Сырьевой материал Массовое содержание в составе шихты, % 
Среднепластичное 
глинистое сырье 

100 97,5 95 92,5 90 20 17,5 15 12,5 10 

Шламистые 
железорудные отходы 

– – – – – 80 80 80 80 80 

Ванадиевый шлак – – – – – – 2,5 5 7,5 10 
Марганецсодержащие 
отходы 

– 2,5 5 7,5 10 – – – – – 

 
Результаты физико-механических испытаний показали, что применение 

разработанного способа изготовления стеновой керамики [10] приводит к уве-
личению прочности керамических образцов с 10 % добавкой марганецсодер-
жащих отходов в среднем на 10 % по сравнению с контрольными образцами 
без добавки. В свою очередь, предел прочности образцов, окрашенных вана-
диевым шлаком, возрастает в 2–3 раза, а водопоглощение снижается с 14,8 % 
до 7,9 % при 10 % количестве шлака в шихте. 

Визуальная оценка внешнего вида образцов показала, что выраженное 
окрашивающее действие марганец- и ванадийсодержащих отходов проявля-
ется уже при их 5 % содержании в составе шихты. Увеличение количества тех-
ногенной добавки до 10 мас. % приводит к окраске образцов в темно-коричне-
вый и черный цвет (рис. 1). 

По результатам экспериментальных исследований и изучения свойств 
лабораторных образцов был установлен оптимальный состав шихты для при-
готовления декоративного керамического кирпича из природного глинистого 
сырья с добавкой марганецсодержащих техногенных отходов, мас. %: 

– ленинск-кузнецкая глина 90–95; 
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– марганцевая пыль газоочистки 5–10. 
Установлен оптимальный состав шихты для приготовления декоратив-

ного керамического кирпича из техногенного сырья с добавкой глинистого сы-
рья и ванадийсодержащих отходов, мас. %: 

– шламистая часть отходов обогащения железных руд 80; 
– ленинск-кузнецкая глина 15–20; 
– ванадиевый шлак 5–10. 

 

Рис. 1 – Цветовая окраска керамических образцов из шихты на основе глинистого 
сырья с добавкой 10 мас. % марганецсодержащих отходов (а, б) и из шихты 
на основе железорудных отходов и глинистого сырья с добавкой 10 мас. %  

ванадиевого шлака (в, г), изготовленных обычным (а, в)  
и разработанным (б, г) способами 

 
Для повышения достоверности результатов и оптимизации технологи-

ческих параметров и режимов производства декоративного керамического 
кирпича и снижения количества погрешностей в расчетах была проведена ма-
тематическая обработка полученных экспериментальных данных. 

При обработке данных эксперимента в исследовании был использован 
программный пакет для статистического анализа «STATISTICA Advanced» 
(Dell, США) [11]. С привлечением статистических методов и алгоритмов опре-
делена функциональная зависимость между параметрами массива данных и 
выполнена графическая визуализация корреляционных матриц. Установлено 
и рассчитано соотношение между показателями физико-механических 
свойств строительных материалов и технологическими параметрами их изго-
товления как функциональная зависимость между тремя параметрами X, Y, Z 
вида: 

 z = a + bx + cy + dx2 + exy + fy2, (1) 
где a, b, c, d, e, f – числовые коэффициенты. 
Математическая обработка показателей физико-механических свойств 

декоративных керамических образцов для различных шихтовых составов 
проводилась на примере предела прочности при сжатии (табл. 2, 3) в 
зависимости от температуры обжига керамики. 
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Табл. 2. Прочность при сжатии керамических образцов из глинистого сырья  
и марганецсодержащих отходов при различных температурах обжига 

Температура 
обжига, °C 

Содержание марганцевой пыли газоочистки в составе шихты, % 
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 

Прочность при сжатии, МПа 
850 18,2 19,7 17,5 20,8 20,9 
900 29,1 29,8 30,4 30,5 31,1 
950 33,4 34,5 34,1 35,5 35,2 
1000 37,9 38,8 39,2 41,5 41,7 
1050 36,3 37,2 37,8 36,4 35,1 
 
Графическая интерпретация установленных функциональных 

зависимостей показана на рис. 2. 

 

Рис. 2. Графическая зависимость предела прочности при сжатии от количества 
марганцевых отходов (слева) и ванадиевого шлака (справа) в составе шихты  

при различных температурах обжига керамических образцов 
 

По результатам математической обработки экспериментальных данных 
была определена зависимость предела прочности при сжатии (Rсж) для 
керамических образцов на основе среднепластичного глинистого сырья с 
добавкой марганецсодержащих отходов как функция приближения второго 
порядка: 
 Rсж(x,y) = 1,344x + 1,566y – 0,011x2 – 0,0011xy – 0,0008y2 – 753,078 (2) 

 
Табл. 3. Прочность при сжатии керамических образцов  
из шламистых железорудных отходов, глинистого сырья  
и ванадиевого шлака при различных температурах обжига 

Температура 
обжига, °C 

Содержание ванадиевого шлака в составе шихты, % 
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 

Прочность при сжатии, МПа 
850 14,2 17,4 21,0 24,3 25,1 
900 15,4 17,6 28,2 28,3 29,4 
950 16,9 29,5 34,8 38,2 47,9 
1000 19,2 21,4 49,7 57,1 61,8 
1050 24,8 38,1 51,3 59,2 62,4 
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Аналогичным образом в зависимости от температуры обжига 
определена функция приближения второго порядка Rсж для керамических 
образцов на основе отходов обогащения железных руд со смесью 
среднепластичного глинистого сырья и ванадиевого шлака: 
 Rсж(x,y) = 34,350 – 13,021x – 0,091y – 0,153x2 – 0,017xy (3) 

В функциях второго порядка (2, 3) многочлены с числовыми 
коэффициентами близкими к нулю не показаны. 

Выводы. С применением автоматизированного статистического про-
граммного комплекса для обработки экспериментальных данных установлены 
оптимальные составы и температуры обжига гранулированных керамических 
шихт на основе глинистого сырья с марганецсодержащими отходами (мас.%): 
ленинск-кузнецкая глина – 90–93; марганцевая пыль газоочистки – 7–10; тем-
пература обжига – 970–1000 °С. Оптимальный состав шихты из техногенного 
сырья, со смесью глины и ванадийсодержащих отходов (мас. %): шламистая 
часть отходов обогащения железных руд – 80; ленинск-кузнецкая глина – 13–
15; ванадиевый шлак – 5–7; температура обжига – 1020–1050 °С. 

Исследования проведены при финансовой поддержке Федерального 
фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической 
сфере (договор № 12839ГУ/2018 от 26.04.2018 г. «Разработка декоративного 
керамического кирпича с использованием минеральных промышленных отхо-
дов»). 
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гнозирования сроков службы и конструктивного обеспечения ресурса конструкции 
при заданных условиях эксплуатации. 
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Наиболее распространенной агрессивной эксплуатационной средой для 

многих инженерных конструкций является хлоридосодержащая среда. Повре-
ждения, вызванные воздействием хлоридной коррозии, являются основной 
причиной снижения долговечности и целостности железобетонных конструк-
ций.  

Согласно результатам химического анализа природных и сточных вод в 
г. Саранске  установлено, что они содержат около 369,107мг/л ионов хлора. С 
учетом накопления ионов хлора грунты являются агрессивными по отноше-
нию к бетону, вызывают коррозию арматуры, снижают прочность бетона. По-
этому задача расчета сроков эксплуатации армобетонных конструкций, экс-
плуатирующихся в грунте, либо соприкасающиеся с грунтом, который насы-
щен ионами хлора, является актуальной [1, 4]. 
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