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Р еологические параметры определяются 
молекулярными силами сцепления между 

элементами структуры, взаимодействия эле-
ментов между собой и с молекулами диспер-
сионной среды, особенно от их теплового дви-
жения. Изменяя эти факторы путем подбора 
композиций с различным содержанием ото-
щителя и глинистого материала, можно регу-
лировать реологические свойства дисперсных 
структур и тем самым уменьшить процессы 
разрушения, протекающие при формовании и 
сушке керамических изделий [1–8].

Массы для формования опытных образцов 
готовили из глинистых материалов и пирофил-
лита, измельченного до следующего зерново-
го состава, %: фракции крупнее 1 мм 12–15, 
1–0,5 мм 20–25, 0,5–0,2 мм 30–40, мельче 
0,2 мм 30–32. Упруго-пластично-вязкие пока-
затели керамических масс, как и в предыдущих 
работах [1–8], определяли на сдвиговом прибо-
ре, пластическую прочность — на горизонталь-
ном коническом пластомере при постоянных 
скорости (0,052 ⋅ 10–3 м/с) и глубине внедрения 
конуса. Оптимальную формовочную влажность 
керамической шихты различного состава уста-
навливали графически по кривым зависимости 
пластической прочности Р от влажности W. 
Прочность керамических масс оценивали на 
разрывной машине при постоянной скорости 
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деформации, составляющей 0,0415 ⋅ 10–3 м/с. 
Тщательную обработку керамических соста-
вов производили на эффективном смесителе 
«ВНИИстром-100».

Влияние количества пирофиллита в кера-
мической смеси на структурно-реологические 
параметры исследовали на составах, приве-
денных в табл. 1. Результаты исследований 
упруго-пластично-вязких свойств исследуе-
мых составов при влажности, соответствую-
щей формовочной, приведены в табл. 2 (при 
Wотн = 24 %). Сырьевые материалы: ГЦИ, чапа-
евский каолин и пирофиллит — достаточно хо-
рошо изучены [9–11].

Преобладающее развитие быстрых эла-
стичных деформаций у масс составов 4 и 8 
свидетельствует о плохой формуемости и 
склонности к хрупкому разрушению структу-
ры. Увеличение в составах глинистого компо-
нента способствует развитию пластических 
деформаций и выявляет склонность к пласти-
ческому разрушению и свилеобразованию при 
формовании изделий (см. табл. 2, составы 1 и 
5). Отличительной особенностью структуры 
массы составов 4 и 8 является ее низкая спо-
собность к растяжению, причем более низкая 
у массы состава 8. Так, предел прочности при 
растяжении δ образцов состава 4 при формо-
вочной влажности составляет 17,78 ⋅ 10–3 Па, 

Таблица 1. Составы керамических масс

Компонент Содержание компонента, мас. %, в составе
1 2 3 4 5 6 7 8

Глинистая часть хвостов гравитации 
циркон-ильменитовых руд (ГЦИ)

70 60 50 40 – – – –

Чапаевский каолин – – – – 70 60 50 40
Пирофиллит 30 40 50 60 30 40 50 60
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а у образцов состава 8 16,8 ⋅ 10–3 Па (табл. 2). 
Иначе говоря, δ образцов на основе ГЦИ выше, 
чем у образцов на основе чапаевского каоли-
на, за счет более высокой пластичности ГЦИ 
(число пластичности ГЦИ 20–25, чапаевского 
каолина 15–18). Соответственно, и относитель-
ная деформация при растяжении Еотн образцов 
на основе ГЦИ (см. табл. 2, составы 1–4) выше, 
чем у образцов на основе чапаевского каоли-
на (см. табл. 2, составы 5–8). С увеличением 
количества пирофиллита Еотн уменьшается 
(см. табл. 2), что свидетельствует о снижении 
связующей способности и низкой способности 
образцов составов 4 и 8 противостоять напря-
жениям, возникающим в процессах формова-
ния и сушки.

Анализ табл. 2 показывает, что содержа-
ние в шихте 50 % глинистых материалов спо-
собствует развитию в смеси пластической 
деформации до 49,2 и 49,8 % соответственно 
у образцов составов 3 и 7, что придает шихте 
удовлетворительную формуемость. При даль-
нейшем увеличении содержания пластичного 
компонента в составах пластические деформа-
ции приближаются по величине к пластиче-
ским деформациям глинистых материалов, а 
следовательно, предопределяют свилеобразо-
вание в массе при формовании.

Глинистая часть хвостов гравитации (ГЦИ) 
в отличие от чапаевского каолина характери-
зуется сравнительно высокой однородностью 
свойств, так как получается после дезинтегра-
ции и грохочения руды в виде пульпы влажно-
стью 37–45 %, в результате чего усредняется. 
Чапаевский каолин, как и всякая традици-
онная природная глина, характеризуется не-
однородностью. Так, коэффициент вариации 
Кв показателей пластической прочности, ха-
рактеризующей однородность свойств массы, 
у состава 1 составляет 3,4 %, у состава 5 5,0 % 
(см. табл. 2). При увеличении содержания в 
шихте пирофиллита Кв снижается у образцов 
на основе чапаевского каолина с 5,0 до 2,8 %, а 
на основе ГЦИ незначительно — с 3,4 до 2,8 %, 

что свидетельствует об увеличении однородно-
сти шихты. Экспериментальные исследования, 
проведенные в ВНИИстроме им. П. П. Будни-
кова, определили, что для получения каче-
ственных изделий Кв показателей свойств 
формовочных глинистых масс должен быть 
ниже 5 %.

При увеличении влажности массы законо-
мерно снижаются наибольшая пластическая 
вязкость, условный модуль деформации, услов-
ный статический предел текучести и величина 
критерия В данного состава. Критерий В пред-
ложен [12] для оценки качества керамических 
масс и выбора оптимального варианта сырье-
вых смесей: 
В = ληθ/Рk1,

где λ — медленная эластичность; η — вязкость; 
θ — период истинной релаксации; Рk1 — предел 
текучести.

Установлено, что чем больше величина В, 
тем качественнее по технологическим свой-
ствам состав смеси. Снижение пластической 
вязкости, условных модуля деформации и ста-
тического предела текучести, а также величи-
ны критерия В объясняется уменьшением сил 
межмолекулярного притяжения вследствие 
развития сольватных слоев и появления в си-
стеме значительного количества свободной 
воды. Уменьшение капиллярных сил объяс-
няется ростом расстояний между частицами. 
При увеличении влажности до 28 % пластиче-
ская прочность составов 4 и 8 уменьшается в 
2,0–2,5 раза. При этом значительно снижается 
предел прочности при растяжении, что при-
ведет к нарушению процесса формования и к 
искажению конфигурации изделий. Последнее 
можно устранить путем вылеживания керами-
ческой шихты.

Таким образом, полученные данные свиде-
тельствуют о существенном влиянии пирофил-
лита на структурно-реологические свойства 
керамических масс для производства кислото-
упоров. Так как пирофиллит как отощитель в 

Таблица 2. Физико-механические свойства керамических масс
Номер 
состава Р, 10–3 Па Кв, % В, 10–3 δ, 10–3 Па Еотн, %

Деформация, %
Е1 Е2 Е3

1 88 3,4 6,0 42,7 11,8 20,8 11,2 63,1
2 67 3,2 6,12 32,8 9,7 27,1 16,4 57,3
3 45 3,0 6,60 24,4 8,4 33,4 18,2 49,2
4 41 2,8 8,48 17,78 6,0 38,2 20,8 44,1
5 74 5,0 5,88 40,8 10,8 21,3 12,2 64,0
6 58 3,8 6,34 32,0 8,8 28,3 17,3 58,1
7 40 3,6 6,78 22,0 8,0 33,7 18,5 49,8
8 35 2,8 8,58 16,8 5,7 36,8 21,4 45,2
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процессе сушки при пластическом формовании 
играет важную роль, т. е. способствует ускоре-
нию процесса сушки, были изучены усадочные 
свойства системы глинистый компонент – пи-
рофиллит – вода. Методика изучения описана 
в публикациях [1–8]. 

Изменение усадки в зависимости от от-
ношения П/ГК (ГК — глинистый компонент, 
П — пирофиллит) закономерно отражает изме-
нение характерных влагосодержаний в шихте. 
Чем меньше адсорбированной влаги в них, тем 
ниже усадка. Это объясняется тем, что в систе-
ме с меньшим количеством адсорбированной 
влаги, т. е. с менее активной поверхностью и 
менее развитыми водными прослойками, про-
исходят большее сближение частиц и быстрое 
образование контактов между частицами. На 
рисунке показана зависимость усадки смесей 
от отношения П/ГК при формовочной влажно-
сти 25 %. Видно, что от П/ГК = 0 до П/ГК = 1,5 
усадка сильно уменьшается.

Кривые усадки керамических масс в от-
личие от кривых усадки глинистых компонен-
тов имеют два участка. В рассматриваемых 
системах доминирующим по массе и объему 
является пирофиллит, практически не даю-
щий усадку. В начале сушки происходит общая 
капиллярная контракция системы, которая 
продолжается недолго и заканчивается уже 
при W = 20 ÷ 25 %, так как грубодисперсные 
твердые частицы пирофиллита быстро образу-
ют контакты. Но усадка глинистой составляю-
щей системы продолжается, причем в большей 
степени это происходит в ГЦИ, так как она со-
держит до 10 % монтмориллонита в отличие от 
чапаевского каолина. Это приводит к уменьше-

нию объема глинистого компонента в системе, 
т. е. к увеличению общей пористости, так как 
общая усадка системы изменяется медленнее, 
чем самостоятельная усадка глины. Таким об-
разом, пологий участок на кривой усадки ке-
рамической массы является следствием про-
должающейся самостоятельной усадки глины. 
Примерное совпадение влажности конца усад-
ки глинистых компонентов и керамических 
масс исследуемых составов подтверждает сде-
ланные выводы. На пологом участке кривой 
δ = f(W) действует механизм усадки за счет 
межмолекулярных сил притяжения частиц си-
стемы.

Особый интерес представляют составы 3 
и 7, намеченные к промышленному исполь-
зованию, в которых оптимальное содержание 
глинистых компонентов 50 % по формующей 
способности и отощителя 50 %. Эти смеси вна-
чале имеют меру усадки соответственно 0,37 
и 0,34 (при влажности 26 %), а при влажности 
24 и 22 % — соответственно 0,33 и 0,28. Такой 
характер процесса усадки оптимальных смесей 
достаточно стабилен. Изменение начальной 
влажности материала вызывает соответствую-
щий сдвиг точки перегиба на кривой δ = f(W).

Исследование усадки керамических масс 
в зависимости от дисперсности пирофилли-
та показало, что его тонкий помол (исключе-
ние фракций > 1 мм и увеличение количества 
фракций < 0,2 мм до 45 %) повышает усадку со-
ставов 3 и 7 соответственно до 4 и 3 %. Таким 
образом, усадка керамических композиций 
уменьшается с возрастанием содержания в них 
пирофиллита. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Абдрахимов, В. З. Влияние глинистой части 
«хвостов» гравитации циркон-ильменитовых руд на 
структурно-реологические свойства керамических 
масс / В. З. Абдрахимов // Комплексное использова-
ние минерального сырья. — 1992. — № 5. — С. 72–74.
2. Абдрахимов, В. З. Влияние композиции золы 
и глинистой части «хвостов» гравитации обычной 
и диспергированной на структурно-реологические 
свойства керамических масс / В. З. Абдрахимов 
// Комплексное использование минерального сы-
рья. — 1992. — № 10. — С. 54–56.
3. Абдрахимова, Е. С. Исследование характе-
ра структурных связей в глинистых суспензиях 
/ Е. С. Абдрахимова, В. З. Абдрахимов // Вестник 
ВКТУ. — 1999. — № 1. — С. 53–62.
4. Абдрахимов, В. З. Исследование структурно-
реологических свойств керамических масс для 
производства кирпича / В. З. Абдрахимов, Е. С. Аб-
драхимова, В. П. Долгий // Изв. вузов. Строитель-
ство. — 2004. — № 12. — С. 35–37.

Кривые усадки глинистых компонентов и керамиче-
ских масс: I — ГЦИ; II — чапаевский каолин: 1–8 — со-
ставы (см. табл. 1 и 2)

 
1

2

3

4

5

6

7

8

I

II

10

15105

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2520

10

15105

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2520
Влажность шихты, %

Ус
ад

ка
, %



ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

56 ¹ 11 2013ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

5. Абдрахимов, В. З. Исследование структурно-
реологических свойств керамических масс для 
производства черепицы из техногенного сырья / 
В. З. Абдрахимов, Е. С. Абдрахимова, А. В. Абдрахи-
мов // Изв. вузов. Строительство. — 2006. — № 8. — 
С. 28–32.
6. Абдрахимов, В. З. Исследование упруго-пла-
стично-вязких показателей, влагопроводности и уса-
дочных свойств глинистых материалов / В. З. Абдра-
химов, Е. С. Абдрахимова, И. В. Ковков [и др.] // Изв. 
вузов. Строительство. — 2007. — № 2. — С. 74–81.
7. Абдрахимова, Е. С. Структурно-реологиче-
ские свойства глинистых материалов различного 
химико-минерального состава / Е. С. Абдрахимова, 
В. З. Абдрахимов, А. В. Абдрахимов // Материалове-
дение. — 2004. — № 3. — С. 50–56.
8. Абдрахимов, В. З. Реология самарских лег-
коплавких глин / В. З. Абдрахимов // Строитель-
ный вестник Российской инженерной акаде-
мии. — 2008. — Вып. 9. — С. 7–20.

9. Абдрахимова, Е. С. Физико-химические методы 
исследования минералогического состава и структу-
ры пористости глинистой части «хвостов» гравита-
ции» циркон-ильменитовых руд / Е. С. Абдрахимова, 
В. З. Абдрахимов // Новые огнеупоры. — 2011. — 
№ 1. — С. 25–29.
10. Абдрахимова, Е. С. Физико-химические про-
цессы при обжиге кислотоупоров / Е. С. Абдрахимо-
ва, В. З. Абдрахимов. — СПб. : Недра, 2003. — 288 с.
11. Абдрахимова, Е. С. Физико-химические иссле-
дования пирофиллита Никольского месторождения 
/ Е. С. Абдрахимова // Новые огнеупоры. — 2010. — 
№ 2. — С. 10–12.
12. Вялов, С. С. Реологические основы механи-
ки грунтов / С. С. Вялов. — М. : Высшая школа, 
1978. — 447 с. ◼

Получено 18.01.12
© Е. С. Абдрахимова, 

2013 г.


