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Исследование предельного напряжения сдвига 
состава пирофиллит ‒ глинистый компонент ‒ вода 
при повышенных температурах

При получении образцов из глинистого компонента без отощителей наблюдается резкое снижение пре-
дельного напряжения сдвига в интервале 20‒80 оС, что способствует появлению в образцах трещин и 
дефектов. Использование в керамических массах пирофиллита при получении образцов обеспечивает 
плавное снижение предельного напряжения сдвига Рm в интервале 20‒80 оС. Показано, что для улучше-
ния сушильных свойств образцов состав пирофиллит ‒ глина ‒ вода более однороден, чем состав глина 
‒ вода. Анализ Рm образцов в условиях горячего формования показал, что особое значение приобретает 
не столько зависимость Рm = f(t), сколько зависимость Рm = f(W, t), где t ― температура; W ― влажность.
Ключевые слова: пирофиллит, глинистый компонент, предельное напряжение сдвига.

ВВЕДЕНИЕ

Настоящие исследования являются продол-
жением работ [1‒5] по использованию отхода 

цветной металлургии ― глинистой части хвостов 
гравитации циркон-ильменитовых руд (ГЦИ), ис-
пользуемой в качестве глинистого связующего, 
и редко встречающего в природе пирофиллита 
в качестве отощителя для производства кисло-
тоупоров. Результаты исследования процессов, 
происходящих при сушке кислотоупоров, полу-
ченных пластическим способом, встречаются в 
литературе крайне редко. При сушке удаляется 
в среднем 70 % влаги, при обжиге остальные 30 %, 
при этом на 1000 шт. кислотоупорного кирпича 
при обжиге расход условного топлива составля-
ет 120‒130 кг, а при сушке 65‒75 кг.

Наиболее опасным периодом сушки керами-
ческих изделий является начальный. Очевидно, 
при сушке кроме наиболее интенсивной влаго-
отдачи с поверхности изделия наблюдается од-
новременное выравнивание влажности между 
отдельными участками и затухание формовоч-
ных деформаций. Этот период является как бы 
продолжением процесса формования.

Одним из резервов сокращения срока суш-
ки является повышение начальной температу-
ры изделий. Прогрев сформованных изделий на 
первых позициях сушильных установок не по-
лучил распространения на керамических пред-

приятиях при пластическом формовании. При-
чина ― разрушение изделий при конденсации 
влаги на поверхности. Поэтому в последние годы 
все больше внимания уделяется высокотемпе-
ратурному формованию изделий. Одной из наи-
более существенных реологических характери-
стик керамических смесей является предельное 
напряжение сдвига, или пластическая проч-
ность Рm. Цель настоящей работы ― исследова-
ние Рm керамической массы при 20, 40 и 80 оС.

МЕТОДИКА
Для изготовления образцов глинистый компо-
нент высушивали в шкафу при 110 оС, затем из-
мельчали до фракции 0,25 мм и мельче. Пиро-
филлит измельчали до фракций крупнее 1 мм 
(12‒15 %), 1‒0,5 мм (20‒25 %), 0,5‒0,2 мм (30‒40 %), 
мельче 0,2 мм (30‒32 %). Смесь глинистого мате-
риала и пирофиллита тщательно перемешива-
ли, увлажняли, затем (для однородности) дваж-
ды пропускали через лабораторный ленточный 
пресс без мундштука.

Для определения пластической прочности 
применяли прибор и методику, разработанные 
ИТТФ АН УССР [6]. Керамическую массу (опти-
мальный состав) предварительно нагревали в 
сушильном шкафу до температуры не выше 80 оС 
для сокращения длительности сушки, помеща-
ли в бюкс и покрывали слоем коллодия и фоль-
ги. Бюкс устанавливали в специальный конус, 
к которому подсоединяли водяной термостат. 
Температуру керамической массы измеряли 
с помощью нескольких термопар, введенных в 
шихту на различную глубину. Для устранения 
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высыхания керамической массы в конусах уста-
навливали бюкс с водой, что обеспечивало созда-
ние относительной влажности воздуха φ = 100 %.

СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ
В качестве глинистого связующего исполь-
зовали отход цветной металлургии ― гли-
нистую часть хвостов обогащения циркон-
ильменитовых руд (ГЦИ) [1‒3], химический 
состав исходных компонентов приведен в табл. 1. 
Технические характеристики ГЦИ: число пластич-
ности 25, чувствительность к сушке 90 с; грану-
лометрический состав, %: фракции 0,1‒0,05 мм 
0,8, 0,05‒0,01 мм 12,1, 0,01‒0,005 мм 16,1, 
0,005‒0,001 мм 23,0, мельче 0,001 мм 48; груп-
па сырья (ГОСТ 9169‒75) ― среднедисперсное. 
В качестве отощителя и алюмосодержащей до-
бавки использовали пирофиллит, [4, 5], химиче-
ский состав которого представлен в табл. 1. 

Пирофиллит Аl2О3·4SiO2·Н2О ― по своим свой-
ствам близок к тальку, из которого благодаря его 
мягкости вытачивают различные изделия, со-
храняющие после обжига форму и размеры. Раз-
мягчение пирофиллита наблюдается при 1620 оС, 
плавление при 1680 оС, текучесть при 1720 оС. 
Водопоглощение пирофиллита 0,37‒0,85 %, 
предел прочности при сжатии 25‒50 МПа, коэф-
фициент абразивности 0,3‒0,8, твердость 1‒2.

При 20 оС кривые 1 и 4 зависимости Рm от Wотн 
более пологие (см. рисунок, а), чем остальные, при 
80 оС кривые стремятся к прямой линии (кривые 3 
и 6, особенно для состава 2). Выпрямление кривых 
связано с быстрым тепловым движением молекул. 
Это движение приводит к более интенсивному 
обмену молекул между слоями связанной воды и 
свободной воды, вследствие чего происходит сгла-
живание кривизны. Более сильное сглаживание 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Предельное напряжение сдвига при 20, 40 и 80 оС 
изучали на составах, приведенных в табл. 2. За-
висимости Рm от формовочной влажности Wотн 
и температуры t показаны на рисунке. С повы-
шением температуры (от 20 до 80 оС) Рm состава  2 
(оптимального) при Wотн = 22 % уменьшается от 
0,01 до 0,004 МПа. Кроме того, интервал влагосо-
держания, в пределах которого состав находится в 
пластичном состоянии, с повышением температуры 
смещается в сторону меньших влагосодержаний 
(см. рисунок, а). Это связано с ослаблением и разру-
шением отдельных связей в составе, уменьшением 
числа непосредственных контактов между частица-
ми вследствие увеличения интенсивности теплово-
го движения частиц и молекул дисперсной среды. 

кривизны происходит в составе пирофиллит ‒ гли-
на ‒ вода, т. е. этот состав более однороден, чем со-
став глина ‒ вода. 

Повышение температуры по-разному влияет на 
падение Рm образцов из ГЦИ (состав 1) и образцов 
состава 2. Причем для состава 2 зависимость Рm = 
= f(t) более пологая, чем для состава 1 (см. рисунок, 
б, кривые 1 и 2). Резкое падение Рm образцов состава 
1 в интервале 20‒80 оС способствует появлению в 
них трещин и дефектов. Повышенное содержание в 
составах керамических масс глинистой составляю-
щей способствует росту чувствительности керами-
ческой массы к температуре [7]. Эта особенность 
керамической массы препятствует развитию пер-
спективной технологии горячего прессования [7, 8]. 

Анализ предельного напряжения сдвига в усло-
виях горячего прессования показал, что особое зна-
чение в этом случае приобретает не столько зависи-
мость Рm = f(t), сколько зависимость Рm = f(W, t), что 
подтверждают предыдущие исследования [7, 8].

Заключение
Установлено, что при получении образцов из гли-
нистого компонента без отощителей наблюдается 
резкое снижение предельного напряжения сдвига 

Зависимости Рm от формовочной влажности Wотн и тем-
пературы t: а ― зависимость Рm от Wотн (1, 2, 3  ― керами-
ческие массы состава 2; 4, 5, 6  ―  керамические массы 
состава 1; температура 1 и 4 ― 20 оС; 2 и 5 ― 40 оС; 3 и 
6 ― 80 оС); б ― зависимость Рm от t (1 ― состав 2; 2 ― со-
став 1, Wотн = 22 %)

Таблица 1. Химический состав исходных компонентов, мас. %
Компонент SiO2 Al2O3 + TiO2 Fe2O3 CaO MgO R2O Δmпрк SiO2 (своб)

ГЦИ
Пирофиллит

58,70
52,85

23,39
34,88

6,55
0,40

1,80
0,22

1,22
0,10

1,62
0,09

7,21
7,88

24,8
12,8

Таблица 2. Составы керамических масс*

Компонент
Содержание компонента, %, в составе

1 2
ГЦИ
Пирофиллит

100
‒

60
40

* Состав 1 взят для сравнения (без применения отощите-
лей), состав 2 ― оптимальный для получения кислотоупо-
ров.
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в интервале 20‒80 оС, что способствует появлению 
в изделиях трещин и дефектов. Высокое содер-
жание в составах керамических масс глинистой 
составляющей повышает чувствительность кера-
мической массы к температуре. Эта особенность 
керамической массы препятствует развитию пер-
спективной технологии горячего прессования. 

При использовании в керамических массах 
пирофиллита при получении образцов резкого 
падения предельного напряжения сдвига в ин-

тервале 20‒80 оС не наблюдается, в этом случае 
зависимость Рm = f(t) более пологая, чем в мас-
сах без отощителей. Более сильное сглажива-
ние кривизны происходит в составе пирофиллит 
‒ глина ‒ вода, т. е. этот состав более однороден, 
чем состав глина ‒ вода. Анализ предельного 
напряжения сдвига в условиях горячего прес-
сования показал, что особое значение в этом 
случае приобретает не столько зависимость 
Рm = f(t), сколько зависимость Рm = f(W, t).
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