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БРИКЕТИРОВАНИЕ КАОЛИНОВОГО СЫРЬЯ 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА КУСКОВОГО ШАМОТА 

Изучена эффективность брикетирования каолинового сырья в валковом прессе в качестве меры по 
борьбе с пылеобразованием при обжиге глины. Установлено, что использование для брикетирования 
валкового пресса с зубчато-желобчатой конфигурацией формующих элементов в сравнении с экстру-
дерным вакуумным прессом позволяет получить брикеты более высокого качества, отличающиеся по-
вышенной устойчивостью к разрушению при термообработке. Определена рациональная влажность 
глины для брикетирования в валковом прессе (21 %). Установлено, что получение брикетов с такой 
влажностью позволяет минимизировать разрушение брикетов при термообработке и энергетические 
затраты на подсушку материала перед прессованием, а также увеличить выход целых брикетов из прес-
са при обеспечении высокой прочности сырых брикетов. 
Ключевые слова: каолиновое сырье, брикетирование, шамот, пылеобразование.

ВВЕДЕНИЕ

Одним из приоритетных направлений совер-
шенствования технологии изготовления 

кускового шамота является борьба с пылеобра-
зованием при термической обработке каоли-
новой глины во вращающихся печах, поэтому 
развитие способов дообжиговой подготовки 
глинистого сырья относится к актуальным 
научно-производственным задачам.

На предприятии ПАО «Ватутинский комби-
нат огнеупоров» подготовка каолина к обжи-
гу для получения шамота включает следую-
щие стадии: грубое измельчение, сепарацию 
камней, среднее измельчение, усреднение и 
уплотнение. Последняя операция осуществля-
ется путем пластичного формования мелко-
фракционной глины с карьерной влажностью в 
экструзионном вакуумном прессе СМК-217. На 
выходе из пресса получают брикеты цилиндри-
ческой формы, имеющие диаметр около 20 мм 
и влажность 23‒25 %. Для обжига предприятие 
использует вращающиеся печи длиной 75 и 
диаметром 3,6 м. Сушка каолиновых брикетов 
перед подачей во вращающуюся печь не преду-
смотрена, а роль сушила выполняет зона подго-
товки печи, температура в которой составляет 
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около 400 °C. В дальнейшем каолиновую глину 
термообрабатывают в зоне спекания печи при 
температурах около 1300‒1400 °C.

Существенным недостатком описанной тех-
нологической схемы является разрушение экс-
трузионных брикетов при термообработке и 
унос до 20 % глины [1] в виде пыли, представ-
ляющей собой неоднородную смесь твердых 
частиц различной степени дегидратации и об-
жига. Такой объем пыли приводит к серьезно-
му износу пылеулавливающего оборудования, 
а последующее использование (смешивание со 
свежей глиной, уплотнение и возврат в печь) 
снижает экономичность обжига и ухудшает ка-
чество шамота [2].

Эффективной мерой в борьбе с пылеобразо-
ванием является повышение качественных ха-
рактеристик каолиновых брикетов на входе в об-
жиговую печь, что становится возможным при 
использовании валкового брикетного пресса. 

В отличие от экструзионного прессования, 
заключающегося в продавливании пастообраз-
ной дисперсной системы влажностью не менее 
20‒25 % через формующий инструмент [3], бри-
кетирование в валковом прессе осуществляется 
в плавно замыкающихся калибрах, выполнен-
ных на рабочих поверхностях валков, а необходи-
мость в поддержании высоких значений влажно-
сти отсутствует. При брикетировании материала 
в валковом прессе происходит постепенное на-
растание давления в сближающихся калибрах, 
замыкающихся по мере вращения валков, вслед-
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ствие чего реализуется максимально возможное 
сближение частиц, их деформация, разрушение 
и перераспределение. Возникают благоприят-
ные условия для развития межатомного и меж-
молекулярного сцепления частиц за счет адгези-
онных процессов. Такой механизм прессования 
позволяет получить брикеты с максимально 
плотной упаковкой зерен и улучшенными проч-
ностными характеристиками [4].

Цель работы ― исследование влияния про-
цесса брикетирования каолинового сырья в 
валковом прессе на качество сырых брикетов и 
стойкость их к разрушению во время термиче-
ской обработки. Сформулирована комплексная 
задача определения рациональной влажности 
глины с учетом следующих условий: минимиза-
ция энергетических затрат на подсушку исход-
ного материала перед прессованием; увеличе-
ние выхода целых брикетов после прессования; 
увеличение прочности сырых брикетов после 
прессования; минимизация потерь материала 
за счет разрушения брикетов при термообра-
ботке.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Эксперименты проводили по методикам, раз-
работанным в лаборатории подготовки шихто-
вых материалов Института черной металлургии 
НАНУ. 

Для исследования использовали каолино-
вую глину Мурзинского месторождения. Хими-
ческий состав каолиновой глины, %: Al2O3 44,02, 
SiO2 50,56, CaO 0,22, MgO 0,41, Fe2O3 0,95, TiO2 
1,38, Na2O 0,05, K2O 0,16, Δmпрк 2,25. Грануломе-
трический состав каолиновой глины (влажно-
стью 21 %), %: >5 мм 28,63, 5‒3 мм 14,85, 3‒2 мм 
9,92, 2‒1 мм 20,09, 1‒0,5 мм 26,51; средневзве-
шенный диаметр частиц 3,34 мм. Влажность 
глины изменяли дискретно с шагом 5 % в диа-
пазоне от 5 до 25 %. Насыпная плотность мате-
риала влажностью 21 % составила 1,084 г/см3.

Брикеты получали в лабораторном валковом 
прессе с валками диаметром 500 и шириной 100 
мм, оснащенном датчиками измерения усилия 
прессования, при частоте вращения 3 об/мин. 
Характеристика формующих элементов: объем 
11 см3, размеры 32×30×15 мм, форма зубчато-
желобчатая («пельменеобразная»). Управление 
силовыми параметрами процесса брикетиро-
вания осуществляли варьированием размеров 
очага деформации материала в прессе, для это-
го изменяли положение шиберной заслонки, 
ограничивающей поступление шихты в форму-
ющие элементы. Качество сырых брикетов оце-
нивали по их прочности, которую определяли 
одиночным сбрасыванием брикетов с высоты 1 м 
на стальную плиту. В каждом опыте выполняли 
по пять повторов, после чего усредняли количе-
ство сбрасываний и фиксировали результат.

Для воспроизведения условий термической 
обработки брикетов из каолиновой глины при 
их обжиге во вращающейся печи пробу, состоя-
щую из пяти сырых каолиновых брикетов, поме-
щали на 10 мин в рабочую камеру лабораторной 
муфельной электропечи, разогретой до 400 °C. 
После извлечения ее просеивали через сито с 
ячейкой размером 10 мм и определяли выход 
фракции мельче и крупнее 10 мм. Затем про-
бу помещали еще на 10 мин в муфельную печь, 
разогретую до 1000 °C. После извлечения пробу 
снова просеивали через сито с размером ячейки 
10 мм и определяли выход фракций. В ходе экс-
перимента использовали брикеты, полученные 
на валковом прессе при оптимальных техноло-
гических режимах брикетирования и исходной 
влажности глины 5‒25 %, а также экструзион-
ные брикеты влажностью 23,7 %, которые ис-
пользуются для обжига на комбинате.

Эксперимент, поставленный по данной ме-
тодике, моделирует последовательное прохож-
дение каолиновыми брикетами зоны подготовки 
(сушки) и части зоны спекания во вращающейся 
печи, а выход фракций мельче и крупнее 10 мм 
после каждой стадии термообработки отража-
ет степень разрушения брикетов в процессе об-
жига. При этом по выходу фракции мельче 10 
мм можно прогнозировать развитие процесса 
пылеобразования. Действительно, перемеща-
ясь вдоль печи в постоянно пересыпающемся 
слое материала, кусочки мельче 10 мм испы-
тывают статические и динамические нагрузки, 
обусловленные давлением веса вышележащих 
слоев материала и разрушающим воздействи-
ем со стороны агрегатов крупнее 10 мм, имею-
щих сравнительно большую прочность, вес и 
кинетическую энергию. Следовательно, можно 
предположить, что именно фракция мельче 10 
мм подвергается измельчению и покидает печь 
вместе с дымовыми газами в виде пыли. 

Во время эксперимента температуру термо-
обработки ограничили 1000 °C, так как при пре-
вышении этого значения начинаются процессы 
спекания и минералообразования, особенности 
протекания и результаты которых определяют-
ся режимом обжига и свойствами глины, а не 
качеством сырых каолиновых брикетов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Экспериментальные данные, полученные в ходе 
исследования процесса брикетирования каоли-
нового сырья в валковом прессе, показаны на 
сводных гистограммах рис. 1.

Анализ приведенных зависимостей свиде-
тельствует о неоднозначном влиянии влаж-
ности шихты на показатели процесса брикети-
рования и качество сырых брикетов. С одной 
стороны, уменьшение содержания влаги в глине 
повышает сопротивление материала сжатию и, 
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соответственно, усилие прессования (при наи-
меньшей влажности 5 % усилие прессования 
было максимальным и составило 363 кН), что 
должно было привести к росту степени уплот-
нения материала и прочности брикетов. Однако 
во всем диапазоне влажностей плотность валко-
вых брикетов менялась незначительно (от 2,15 

до 2,22 г/см3), достигая пикового значения 2,25 г/см3 
при влажности 21 %, а прочность с уменьшени-
ем содержания влаги снизилась. При влажно-
сти 10 и 5 % наблюдалась не только минималь-
ная прочность, составившая 0 сбрасываний, но 
и наименьший выход целых сырых брикетов из 
валкового пресса, равный 44 и 23 % соответ-
ственно. С другой стороны, увеличение содер-
жания влаги в глине до крайнего значения 25 % 
привело к двум негативным последствиям. Во-
первых, шихта чрезмерно пластифицировалась, 
и поэтому брикеты, выдерживавшие до 20 сбра-
сываний, полностью деформировались и теряли 
форму. Во-вторых, в результате усиления адге-
зионного сцепления между контактными по-
верхностями брикетов и прессующих калибров 
валков развивалось залипание брикетируемой 
массы в ячейках, что снизило технологичность 
процесса. Можно предположить, что формиро-
вание прочностных связей в объеме брикета из 
увлажненной каолиновой глины осуществляет-
ся за счет действия аутогезионного сцепления 
между частицами твердой фазы при участии 
жидкой фазы, а содержание влаги и величина 
усилия прессования определяют преимуще-
ственное развитие конкретных сил межатомно-
го и межмолекулярного взаимодействия. 

При влажности в диапазоне более 10, но 
менее 25 % аутогезия материала определяется 
развитием сил капиллярного сцепления в жид-
костных манжетах между частицами и когези-
ей молекул адсорбированных пленок воды на 
поверхностях высокодисперсных частиц глины. 
Благодаря высокой прочности индивидуальных 
контактов при данной комбинации межатомных 
и межмолекулярных сил [5], а также значитель-
ной общей площади контакта частиц (вслед-
ствие развития деформационных процессов в 
зоне прессования валкового пресса) брикеты 
имеют технологически достаточные значения 
основных качественных показателей. Брикеты, 
полученные из глины с содержанием влаги 21 %, 
характеризуются максимальной плотностью 
2,25 г/см3, высоким выходом целых брикетов из 
пресса 74 % и удовлетворительной прочностью 
5 сбрасываний. 

Увеличение содержания жидкости до 25 % 
и выше, вероятно, приводит к так называемому 
«канатному состоянию» влаги, когда на фоне 
уменьшения или исчезновения стягивающих 
капиллярных менисков происходит постепен-
ное падение сил сцепления [6], что становится 
причиной описанной выше избыточной пласти-
фикации глины и объемных деформаций брике-
тов при испытаниях на прочность. 

Уменьшение содержания влаги до 10 % и 
ниже приводит к тому, что основными силами 
аутогезии становятся молекулярные (вандер-
ваальсовы) силы между твердофазными части-
цами, удельная величина которых значительно 

Рис. 1. Технологические показатели брикетирования 
каолиновой глины: a ― экструзионные брикеты влажно-
стью 23,7 %; b, c, d, e, f ― валковые брикеты влажностью 
25, 21, 15, 10, 5 % соответственно
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меньше, чем у сил коллоидного сцепления и ка-
пиллярных сил [5]. Кроме того, поскольку рост 
усилия прессования, наблюдаемый при таком 
уменьшении влажности, не приводит к уплотне-
нию материала, то развивается так называемое 
упругое последействие, которое сопровождает-
ся разрывом межчастичных контактов и появ-
лением трещин в брикете [7]. Поэтому брикети-
рование глины с содержанием влаги 10 и 5 % 
сопровождается наименьшим выходом целых 
брикетов, которые имеют минимальную проч-
ность. 

В таблице представлены результаты экспе-
римента по исследованию стойкости брикетов 
из каолиновой глины к разрушению во время 
термообработки.

Наибольшему разрушению в процессе суш-
ки при 400 °С подвержены экструзионные бри-
кеты, полученные на вакуумном прессе СМК-217 
(рис. 2, а, б), и валковые брикеты влажностью 
25 %. Для экструзионных брикетов выход фрак-
ции крупнее 10 мм, рассчитанный на сухую 
массу, составил 44,5 % (55,5 % фракции мельче 
10 мм), а для валковых брикетов влажностью 25 % 
выход фракции крупнее 10 мм достиг 78,20 % 
(21,8 % фракции мельче 10 мм). Дальнейшее по-
нижение влажности валковых брикетов благо-
приятным образом отразилось на их качестве. 
При сушке валковых брикетов с содержанием 
влаги 21 % выход фракции мельче 10 мм сокра-
тился до 6,59 % (рис. 2, в, г), а в диапазоне влаж-
ности от 15 до 5 % образование мелкой фракции 
снизилось до 1,49‒0,3 %.

Выдержка брикетов при 1000 °С также при-
водит к снижению выхода фракции крупнее 10 
мм. Необходимо отметить, что величина потерь 
массы этой фракции как для экструзионных, так 
и для валковых брикетов во всем исследованном 
диапазоне влажностей находится в пределах 
8,87‒11,18 %.

Из данных работы [8] следует, что при суш-
ке глинистых материалов наблюдаются три 
периода, характерные для сушки всего класса 
капиллярно-пористых коллоидных тел: период 
возрастающей, постоянной и падающей ско-
рости сушки [9]. С точки зрения возможности 
разрушения брикетов, наибольшую опасность 
представляют последние два периода. 

Для периода постоянной скорости сушки 
характерна усадка образца, достигающая у гли-
нистых материалов значительного развития. 
Усадка всегда происходит неравномерно, что 
обуславливается прежде всего разной влаж-
ностью в поверхностной и центральной зоне 
брикета, так как фронт сушки в течение всего 
периода остается на поверхности образца. След-
ствием неравномерной усадки является появ-
ление местных внутренних напряжений, при-
водящее к трещинообразованию и снижению 
механической прочности брикетов.

Особенностью периода падающей скорости 
сушки является внутриобъемное испарение и 
миграция пара в брикете. Испарение влаги про-
исходит с поверхности границы раздела зон 
влажного и высушенного материала, которая 
в данном периоде всегда находится в объеме 

Рис. 2. Экструзионные (а, б) и валковые (в, г) брикеты до (а, в) и после термообработки при 400 °С в течение10 мин (б, г)

Термическая стойкость брикетов из каолинового сырья

Влажность каолиновой 
глины

Выход фракции, мас. %, при термообработке*
Тип прессового 
оборудованияпри 400 оС при 1000 оС

>10 мм <10 мм >10 мм
23,7

25,0
21,0
15,0
10,0
5,0

44,5

78,20
93,41
98,94
99,22
99,70

55,5

21,80
6,59
1,06
0,78
0,30

33,95

69,07
82,23
89,65
89,56
89,49

Экструзионный вакуумный 
пресс СМК-217

Лабораторный валковый 
пресс ИЧМ 

* Выдержка 10 мин.
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брикета и перемещается вглубь него. Благода-
ря возникающему давлению парогазовой смеси 
при внутриобъемном испарении, именно в пери-
оде падающей скорости часто наблюдается так 
называемое «шоковое разрушение» [6]. Данное 
явление происходит в том случае, если пары 
воды образуются настолько интенсивно, что не 
успевают полностью выйти из брикета наружу 
через систему пор высушенного объема, и при 
превышении давлением паров определенного 
критического значения, брикет разрушается. 
Решающее влияние на степень разрушения као-
линовых брикетов при сушке при 400 °С оказа-
ли два фактора: содержание влаги и механизм 
брикетирования глины. 

Уменьшение содержания влаги в брикетах 
снижает величину давления парогазовой сме-
си при внутриобъемном испарении из глубины 
брикета в период падающей скорости сушки. 
Поэтому начиная с определенного содержания 
влаги указанное давление становится меньше 
критического, необходимого для «шокового раз-
рушения» брикетов. Согласно эксперименталь-
ным данным, такому содержанию влаги для 
валковых брикетов соответствует 21 % влажно-
сти, так как во время сушки при этой влажно-
сти образуется только 6,59 % фракции мельче 10 
мм. Дальнейшее снижение содержания влаги 
приводит к уменьшению разрушения брикетов 
и снижению выхода мелочи фракции мельче 10 
мм практически до нулевой отметки (0,3 % фрак-
ции мельче 10 мм для сушки брикетов влажно-
стью 5 %). 

Однако снижение содержания влаги в као-
линовой глине перед брикетированием ниже 21 % 
экономически неоправданно. Если принять, что 
карьерная глина имеет в среднем 23 % воды, 
то для подсушки 1 т такой глины до влажности 
21 % нужно затратить 45,2 МДж энергии, а до 5 % 
― уже 407 МДж энергии. Поскольку в большин-
стве технологических процессов металлурги-
ческой промышленности уменьшение произ-
водительности на 10‒20 % за счет образования 
некондиционного продукта (возврата) счита-
ется нормальной практикой, то и выход 6,59 % 
мелочи при сушке следует признать вполне до-
пустимым. 

При брикетировании каолиновой глины в 
экструдерном и валковом прессах реализуют-
ся два принципиально различных механизма 
прессования, что приводит к серьезной разни-
це плотности получаемых брикетов. Плотность 
отобранных на комбинате экструдерных брике-
тов составляет 1,8 г/см3 (см. рис. 1), а валковых 
брикетов находится в диапазоне от 2,15 до 2,25 
г/см3, что в среднем на 23 % выше. Отметим так-
же, что плотность показывает степень сближе-
ния частиц, поэтому в более плотных брикетах 
силы сцепления получают большее развитие. В 
свою очередь, увеличение плотности структу-

ры валковых брикетов уменьшает развитие не-
равномерной усадки во время периода постоян-
ной скорости сушки, следовательно, снижается 
вероятность образования трещин и увеличива-
ется прочность брикетов в ходе сушки. Степень 
проявления «шокового разрушения» брикетов 
в третьем периоде сушки напрямую зависит 
от того, в каком состоянии находится брикет 
к окончанию второго периода сушки. Таким 
образом, брикеты, в меньшей мере испытав-
шие неравномерную усадку во втором периоде 
сушки, будут более устойчивы к разрушению в 
третьем периоде сушки. Считается, что слабо 
уплотненные, пористые материалы обладают 
более высокой влагопроводностью, чем силь-
но уплотненные, и должны лучше отводить 
парогазовую смесь во время сушки и меньше 
разрушаться, но в случае сушки экструдерных 
брикетов положительное влияние этого факто-
ра нивелируется отрицательным воздействием 
неравномерной усадки. 

Сделанные выводы подтверждаются экспе-
риментальными данными. Несмотря на то, что 
влажность экструдерных брикетов составляет 
23,7 %, а валковых брикетов 25 %, степень раз-
рушения первых (55,5 % фракции мельче 10 мм) 
более чем в 2 раза превышает степень разру-
шения вторых (21,8 % фракции мельче 10 мм). 
Следовательно, улучшение качества брикетов 
за счет изменения механизма прессования ока-
зывается даже более важным, чем количество 
влаги.

Рассматривая результаты выдержки брике-
тов при 1000 °С, отметим, что визуально разру-
шения не наблюдалось, но была зафиксирована 
потеря массы фракции крупнее 10 мм, величи-
на которой оказалась приблизительно равной 
для всех исследованных брикетов (8,87‒11,18 %). 
Проведенные аналитические расчеты дают вы-
вод, что данное уменьшение массы обусловле-
но удалением химически связанной воды као-
линита Al2O3·2SiO2·2H2O. 

Рассмотрев химический состав каолиновой 
глины и предположив, что Al2O3 и SiO2 полно-
стью входят в состав каолинита, рассчитали 
массовую долю химической влаги каолинита и 
ее содержание в глине. Определили, что с по-
грешностью до 1,5‒2,0 %, указанному содержа-
нию Al2O3 и SiO2 в каолиновой глине соответ-
ствует 15,5 % влаги. Учитывая, что каолинит 
не является единственным алюмосиликатом 
каолиновой глины и что в ней всегда содержат-
ся другие минералы, можно считать данный 
расчет корректным, а предположение верным. 
Удаление химически связанной влаги через 
прочную и пористую массу метакаолинита не 
может вызвать внутренних напряжений, спо-
собных разрушить брикет. Следовательно, вы-
держку при 1000 °С можно считать условно 
безопасной.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что наиболее разрушительной ста-
дией термообработки является сушка при тем-
пературах около 400 °С. Для снижения вредного 
влияния сушки можно уменьшить начальное со-
держание влаги в брикетах, реализовать «мяг-
кие» режимы сушки (с низкими скоростями 
влагоудаления), использовать валковые прессы 
с зубчато-желобчатой конфигурацией формую-
щих элементов для брикетирования каолиновой 
глины перед загрузкой в печь. Для снижения 
энергозатрат на сушку глины и минимизации 
изменений в существующей технологической 
линии предприятия следует признать первые 
два из вышеуказанных мероприятий нерацио-
нальными и рекомендовать третье ― брикети-
рование каолиновой глины в валковых прессах.

Комплексная задача по выбору рациональной 
влажности для получения в валковом прессе као-
линовых брикетов с удовлетворительными техно-
логическими характеристиками успешно решает-
ся при содержании в них влаги на уровне 21 %. 
При брикетировании глины с такой влажностью 
удается получить высокий выход целых брикетов 
из валкового пресса 74 %. Полученные брикеты 
имеют наибольшую из достигнутых в ходе иссле-
дований плотность 2,25 г/см3 и характеризуются 
удовлетворительной сырой прочностью, равной 5 
сбрасываний, которая позволит им выдержать без 
разрушения транспортировку от валкового прес-
са до обжиговой печи. Во время термообработки 
при 400‒1000 °С данные брикеты разрушаются 
меньше (6,59 % фракции мельче 10 мм), следо-
вательно, обжиг таких брикетов будет сопрово-
ждаться достаточно низким уносом пыли. 
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