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Аннотация. В настоящей статье рассмотрена воз-
можность применения отхода в виде шлака ме-
таллургического завода «Электросталь Тюмени». 
Шлак в тонкомолотом состоянии предлагается 
вводить в состав сырьевой шихты для получения 
стеновой керамики. Приведенные эксперимен-
тальные данные демонстрируют действие шлака 
одновременно в качестве отощающей добавки 
и добавки-плавня, что позволяет снизить число 
пластичности глины Кыштырлинского месторож-
дения г. Тюмени и температуру ее спекания. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о повыше-
нии прочности керамического черепка на 23,8 %. 
Для улучшения теплотехнических характеристик 
керамических изделий дополнительно в состав 
сырьевой смеси вводится выгорающая добавка – 
древесная мука. Прочность керамического че-
репка с металлургическим шлаком и выгорающей 
добавкой на 63,4 % превосходит прочность об-
разцов с выгорающей добавкой при температуре 
обжига 950 ºС.

Abstract. Тhe article considers the possibility of 
using a waste in the form of slag from the metallurgic 
plant "Electrostal of Tyumen". A fine-grained slag 
is offered to be introduced into the composition 
of a raw charge for making the wall ceramics. The 
presented experimental data demonstrate the effect 
of slag as a leaner additive and flux at the same 
time, which allows reducing the plasticity index of 
clay in Kyshtyrlynskoye deposit in Tyumen and the 
temperature of its sintering. The results show an 
increase in the strength of ceramic shard by 23.8 %. 
A combustible additive (wood flour) is introduced in 
addition to the composition of the raw mix to improve 
the heat engineering characteristics of ceramic 
products. The strength of the ceramic shards with 
metallurgic slag and combustible additive is 63.4 % 
more than strength of samples with combustible 
additive at firing temperature 950 ºС.
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Введение
Интенсивное развитие производств различ-

ных отраслей по добыче и переработке сырья 
приводит к образованию крупнотоннажных от-
ходов и, как следствие, увеличению процента от-
чуждаемых территорий с целью складирования 
таких отходов, что оказывает неблагоприятное 
воздействие на экологию [1, 2].

Согласно данным Росприроднадзора, систе-
матизированные по виду экономической дея-
тельности вторичные отходы занимают первое 
место в общем объеме образующихся отходов. 
Значительная доля промышленных отходов в 
России приходится на металлургические шлаки 
и шламы, золы и шлаки теплоэлектростанций, 
работающих на твердом топливе.

Распоряжением Правительства РФ от 10 мая 
2016 г. № 868-р «Стратегия развития промышлен-
ности строительных материалов на период до 
2020 года и дальнейшую перспективу до 2030 
года»1  задан вектор использования отходов ме-
таллургической отрасли. 

Согласно данным ведущих геологов, уже в бли-
жайшие 20–30 лет может возникнуть значительная 
нехватка природных материалов. Вовлечение вто-
ричного сырья в качестве их частичной замены по-
зволит сократить масштабы потребления природ-
ного сырья и снизить экологическую нагрузку [3].

Исследования ученых в направлении ути-
лизации промышленных отходов при производ-
стве керамических материалов с достижением 
высоких физико-механических характеристик 
подтверждают возможность их использования в 
составе шихты [4–10].

В соответствии с ГОСТ 530-20122 к керами-
ческим стеновым материалам предъявляются 
требования по показателям прочности, моро-
зостойкости, водопоглощения, плотности. По-
лучить изделия с заданными характеристиками 
возможно только при соблюдении всех техно-
логических этапов производства, начиная с под-
бора сырьевых компонентов с определенными 
качественными параметрами и заканчивая ре-
жимами сушки и обжига сырца.

1 Стратегия развития промышленности строительных материалов на период до 2020 года и дальнейшую перспективу до 
2030 года : Распоряжение Правительства РФ от 10 мая 2016 г. № 868-р. – Текст : электронный // Правительство России : офи-
циальный сайт. – URL: http://static.government.ru/media/files/RnBfAw072e3tmmykU2lrh1LI1HaHeG0q.pdf (дата обращения: 
10.09.2022).

2  ГОСТ 530-2012. Кирпич и камень керамические. Общие технические условия = Ceramic brick and stone. General specifications : 
межгосударственный стандарт : издание официальное : дата введения 2013-07-01 / разработан Ассоциацией производите-
лей керамических материалов, Обществом с ограниченной ответственностью «ВНИИСТРОМ «Научный центр керамики». – 
Текст : электронный // Электронный фонд правовой и нормативно-технической документации : сайт. – URL: https://docs.
cntd.ru/document/1200100260 (дата обращения: 23.08.2022).
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Учитывая, что минеральные новообразо-
вания керамики формируются в результате фи-
зико-химических реакций, протекающих в про-
цессе обжига, большое внимание при подборе 
промышленных отходов следует уделять хими-
ческому составу [11].

Металлургические шлаки в качестве компо-
нента сырьевой шихты могут использоваться как 
отощающая добавка или как добавка-плавень. Их 
основные фазы содержат 3d-катионы, которые 
обладают армирующим свойством за счет обра-
зования контактных переходных зон на границе 
раздела фаз. Такие фазы при формовании сырца 
повышают коэффициент внутреннего трения и 
связывают отдельные слои массы, при сушке это 
препятствует появлению трещин. При обжиге они 
образуют контактные переходные зоны по грани-
це раздела зерно отощителя – глиняная матри-
ца, тем самым армируя матрицу. Таким образом, 
свойства готовых изделий зависят от количества 
и качества контактных переходных зон, а значит, 
изначально формируя контактные зоны по данной 
границе, можно получать заданные физико-меха-
нические показатели готового материала [12–15].

Для стеновых строительных материалов, в 
том числе керамических, актуальным вопросом 
остаются показатели теплопроводности. Наибо-
лее затратным сегментом экономики РФ являет-
ся теплообеспечение зданий и сооружений. За-
траты на данное направление составляют около 
20 % вырабатываемых в России энергоресурсов. 
Одним из частных решений данной проблемы 
может стать применение поризованной керами-
ки в ограждающих конструкциях.

Эффективным способом повышения пори-
стости керамических стеновых материалов яв-
ляется введение в глиняную массу выгорающих 
добавок. Они будут способствовать равномерно-
му спеканию, а также регулировать температуру 
обжига [16].

В ходе выполнения исследовательской ра-
боты была поставлена цель – получить пори-
зованный керамический стеновой материал с 
повышенными прочностными и теплоизоляци-
онными характеристиками.

Материалы и методы исследования
В качестве основного сырьевого компонен-

та для изготовления образцов применялась гли-
на Кыштырлинского месторождения Тюменской 
области. По технологическим характеристикам 
глина относится к группе среднедисперсных, яв-
ляется среднепластичной и высокочувствитель-
ной к процессам сушки и обжига. Данная глина 
применяется для производства кирпича только в 
смеси с отощающими добавками.

Глина по данным химического состава отно-
сится к группе полукислых (таблица 1). 

В качестве компонентов сырьевой шихты 
апробировано применение кварцевого песка с 
модулем крупности 1,18 и предварительно мо-
лотого металлургического шлака (таблица 2) с 
размером частиц от 2,5 мм до 100 мкм. Шлак яв-
ляется отходом технологического цикла произ-
водства на металлургическом заводе «Электро-
сталь Тюмени».

С целью формирования поровой структуры 
керамического черепка в состав смеси вводи-

Таблица 1
Химический состав глины, %

Таблица 2
Химический состав шлака, %

SiO2 Al2O3+TiO2 CaO+MgO SO3 FeO+Fe2O3 K2O+Na2O ППП

57,03 19,89 2,99 1,21 9,4 3,05 6,43

CaO SiO2 CaO/SiO2 MgO Al2O3 FeO MnO

57,03 19,89 2,99 1,21 9,4 3,05 6,43



76 Архитектура, строительство, транспорт  

Таблица 3
Составы сырьевой шихты

лась древесная мука хвойных пород с размером 
частиц менее 0,9 мм.

Для характеристик плотности и прочности 
образцов керамики использовались стандарт-
ные методики, пористость диагностировалась по 
кинетике водопоглощения. Коэффициент тепло-
проводности оценивался расчетным методом по 
формуле В. П. Некрасова в зависимости от отно-
сительной плотности получаемых образцов.

Результаты
На начальном этапе исследовалось влияние 

металлургического шлака на физико-механиче-
ские свойства керамического черепка. Шлак вво-
дился в дозировках до 20 % при условии соблю-
дения постоянной доли суммарных отощающих 
компонентов в сырьевой смеси (таблица 3). Об-
разцы формовались в виде пластинок размером 
50 × 50 × 8 мм.

Сушка образцов производилась при темпе-
ратуре 45 ºС до постоянной массы. Обжиг осу-
ществлялся в лабораторной печи в различных 
температурных диапазонах. После обжига оце-
нивалась огневая усадка керамического черепка 
(рис. 1). Для оценки полученной структуры образ-
цы испытывались на водопоглощение (рис. 2).

Показатели водопоглощения у полученных 
образцов находятся в пределах от 9 до 17 %. С 
увеличением температуры обжига в интервале 
от 900 до 1080 ºС структура черепка уплотняется, 
о чем свидетельствует снижение значений водо-
поглощения. При этом меньшими значениями ха-
рактеризуются образцы с высоким содержанием 
шлака. Введение металлургического шлака в со-
став сырьевой шихты способствует интенсивно-

Состав Глина, % Песок, % Шлак, % Формовочная влажность, %

1 70 30 – 24

2 70 25 5 33

3 70 20 10 33

4 70 15 15 32

5 70 10 20 31,8

Рис. 1. Огневая усадка керамического черепка

му образованию пиропластичной жидкой фазы, 
связывающей отдельные кристаллические зерна 
в единое целое и способствующей спеканию ке-
рамического черепка. 

Прочностные показатели определялись у со-
става без шлака (состав № 1) и с максимальным со-
держанием шлака – 20 % (состав № 5) на образцах-
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Рис. 2. Показатели водопоглощения образцов

цилиндрах, полученных при температуре 980 ºС. 
Введение металлургического шлака в состав гли-
няной шихты позволяет увеличить прочность 
при сжатии керамического черепка на 23,8 % 
(с 16,4 до 20,3 МПа).

Полученные результаты свидетельствуют о 
возможности применения металлургического 
шлака в качестве плавня. Добавка способствует 
образованию жидкой фазы, которая, распределя-
ясь между твердыми частицами после кристалли-
зации, образует прочную матричную структуру и 
тем самым способствует повышению плотности 
керамического черепка [12, 13].

При рассмотрении металлургического шла-
ка в качестве добавки необходимо отметить его 
большую предпочтительность по сравнению с 
кварцевым песком. Кварцевый песок, как инерт-
ный материал, не взаимодействует с глиняной 
матрицей и способствует устойчивости при об-
жиге. Но вследствие полиморфных превращений 
изменение его плотности вызывает рыхление че-
репка, особенно в процессе охлаждения, что сни-
жает прочность готового материала.

Одним из распространенных видов выго-
рающей добавки для формирования пористой 
структуры керамики является древесный опил. 
На практике использование данного вида доба-
вок в производстве ограничено в связи с рядом 
технологических трудностей: неравномерное 
распределение частиц в объеме сырьевой массы; 

Таблица 4
Составы керамических масс

Сырьевые
компоненты, %

Состав

1 2 3 4

Глина 70 68 66 64

Кварцевый
песок 30 29 28 27

Древесная
мука – 3 6 9

набухание зерен опила при изготовлении смеси, 
а при сушке – неравномерная усадка сырца и, как 
следствие, образование трещин. 

Введение древесной муки позволяет форми-
ровать в керамике более однородную пористую 
структуру. Тонкий размерный ряд частиц муки 
обладает меньшими деформациями при набуха-
нии и сушке.

Для исследования влияния древесной муки 
(ДМ) на физико-механические характеристики 
керамического черепка формовались образцы 
четырех составов (таблица 4).

Полученные при испытании образцов-ци-
линдров результаты представлены на графиках 
(рис. 3, 4).

Введение древесной муки в состав глиняной 
шихты позволяет снизить плотность керамиче-
ского черепка и, соответственно, коэффициент 
теплопроводности. Наблюдается линейная за-
висимость: с увеличением содержания выгора-
ющей добавки коэффициент теплопроводности 
снижается, но при положительных теплофизиче-
ских свойствах ухудшается прочность черепка.

Рис. 3. Коэффициент теплопроводности образцов
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Таблица 5
Составы сырьевой шихты

Рис. 4. Прочность при сжатии образцов Рис. 6. Результаты испытания образцов на прочность

Рис. 5. Коэффициент теплопроводности образцов

Для оценки совместного влияния добавок 
металлургического шлака и древесной муки гото-
вились образцы по трем составам (таблица 5). 

Физико-механические характеристики ке-
рамики определялись на образцах-цилиндрах. 
С увеличением количества древесной муки в со-
ставе сырьевой смеси значения коэффициента 
теплопроводности образцов снижались (рис. 5).

Полученные при испытании образцов на 
прочность результаты (рис. 6) указывают, что оп-
тимальное содержание древесной муки в составе 
шихты составляет 3 %. Во втором составе наблюда-
ется значительный прирост прочности (16,5 МПа) 
при температуре 950 ºС, что свидетельствует об 
оптимальном подборе температуры обжига для 
данного состава.

Выводы
Введение металлургического шлака в со-

став сырьевой шихты в количестве до 20 % спо-
собствует увеличению значения огневой усадки 
глиняного сырца более чем в 1,5 раза в диапазо-
не температур обжига 900–1080 ºС. Уплотнение 
структуры керамического черепка подтверж-
дено снижением результатов водопоглощения 
на 21,2–30,8 %, при этом зафиксирован прирост 
прочности на 23,8 % у образцов, обжигаемых при 
температуре 980 ºС. 

Введение дополнительного сырьевого ком-
понента древесной муки в качестве выгорающей 
добавки способствует формированию однород-
ной мелкопористой структуры керамического 
черепка и, соответственно, снижению коэффици-
ента теплопроводности до 28 %. Прочность кера-
мического черепка с металлургическим шлаком 
и выгорающей добавкой на 63,4 % превосходит 
прочность образцов с выгорающей добавкой при 
температуре обжига 950 ºС.

Получен оптимальный состав глиняной ших-
ты: глина – 67 %; шлак – 20 %; кварцевый песок – 
10 %; древесная мука – 3 %.  

СТРОИТЕЛЬСТВО / CONSTRUCTION 

Сырьевые
компоненты, %

Состав

1 2 3

Глина 70 67 64

Кварцевый песок 10 10 10

Шлак 20 20 20

Древесная мука – 3 6
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Применение отхода в виде металлургиче-
ского шлака завода «Электросталь Тюмени» в 
производстве стеновых керамических матери-
алов позволяет не только значительно расши-

рить сырьевую базу, но и может поспособство-
вать решению проблем охраны окружающей 
среды и улучшению экологической обстановки 
в регионе.
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