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К ВОПРОСУ ОПТИМИЗАЦИИ СТРУКТУРЫ
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ВЫСОКОПРОЧНОЙ КЕРАМИКИ

TO THE QUESTION OF STRUCTURE OPTIMIZATION
FOR PRODUCING HIGH-STRENGTH CERAMICS

В статье изложены принципы, обеспечивающие вы-
пуск керамического кирпича повышенной прочно-
сти. Проанализировано изменение фазового состава 
глинистого сырья в процессе обжига. Определена 
роль расчетной методики определения количества 
и состава образующегося при обжиге расплава. 
Определено значение стеклофазы в упрочнении 
керамического черепка. С учетом свойств ново-
образований проанализированы различные типы 
структур. Определены оптимальные структуры 
для повышения прочности обожженной керами-
ки. Установлены основные факторы, повышающие 
прочность керамического кирпича и способы их ре-
ализации. Рекомендованы способы реализации. 

The article outlines the principles that ensure the pro-
duction of high-strength ceramic bricks. The change in 
the phase composition of clay raw materials during fir-
ing is analyzed. The role of the calculation method for 
determining the amount and composition of the melt 
formed during firing is determined. The value of the 
glass phase in the strengthening of the ceramic shard 
has been determined. Taking into account the properties 
of neoplasms, various types of structures were analyzed. 
The optimal structures for increasing the strength of 
fired ceramics are determined. The main factors that in-
crease the strength of ceramic bricks and methods for 
their implementation were established. The factors that 
increase the strength of ceramic bricks are determined. 
Implementation methods are recommended.
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Керамический кирпич на ближайшую пер-
спективу останется одним из основных конструк-
ционных материалов [1]. Это – объективная ре-
альность, обусловленная распространенностью 
и не дефицитностью сырья для его изготовления, 
простотой технологии, возможностью возведе-
ния архитектурно-выразительных построек. Оте-
чественный и зарубежный опыт показывает, что 
строительство только тогда будет эффективным, 
когда имеется широкий выбор стеновых керами-
ческих материалов по прочности и размерам. 

Практически на всех предприятиях есть про-
блемы, связанные с качеством. Такое положение 
характерно не только для Самарской области, но 
и для других регионов. Изменение технологии 
строительного производства, а именно переход 
на многослойные конструкции, повышает требо-
вания к прочности кирпича и его стабильности. 
И если для возведения малоэтажных строений 
основным требованием будет стабильность, то 
для многоэтажных – марка по прочности.

Выпуск керамического кирпича повышен-
ной прочности должен базироваться на следу-
ющих положениях:

▪ возможность прогнозирования качества 
сырья;

▪ обоснование оптимального фазового со-
става обожженного керамического кирпича;

▪ направленная корректировка состава ис-
ходного глинистого сырья;

▪ тщательная гомогенизация массы.
Полную оценку сырья можно получить по 

нестандартной расчетной методике определе-
ния количества и состава образующегося при 
обжиге расплава, зная его химический состав. 
Разработанная методика [2] имеет широкий 
уровень апробации на примере глин Самар-
ской области, Татарии и Башкирии.

Качество обожженного керамического 
кирпича определяется главным образом его 
фазовым составом. 

В обожженной керамике всегда присут-
ствуют остатки исходных минералов. Прежде 
всего – это кварцевые зерна и модификации 
кварца. Роль модификаций кварца различна. 
Кварцевые зерна могут частично растворяться 
в расплаве. Не растворившиеся остатки выпол-
няют роль инертных наполнителей. В резуль-
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тате полиморфных превращений возможно 
образование кристобалита и тридимита. Эти 
разновидности кристаллического кремнезема 
разрыхляют керамический черепок.

Высокоактивные аморфизированные 
остатки кремнезема и глинозема при недо-
статке щелочных оксидов приводят к мул-
литообразованию, а при наличии щелочных 
оксидов – к образованию эвтектических алюмо-
силикатных расплавов. 

Стеклофаза представляет собой не закри-
сталлизовавшийся расплав, образованный 
двойными и тройными эвтектиками. Стекло-
фаза играет роль связующего, склеивая между 
собой не растворившиеся в расплаве остатки 
исходных веществ и отдельные кристаллы ново-
образований. Известно, что наибольшей проч-
ностью обладают стекла эвтектического соста-
ва, еще большей прочности можно достигнуть 
при направленной кристаллизации расплава. 
Стеклофаза играет вторую по важности роль 
в упрочнении керамического черепка [3]. 

Наиболее важную роль на прочность ке-
рамического кирпича оказывают кристалли-
ческие новообразования. В качестве основных 
соединений можно назвать муллит, шпине-
ли (особенно магнезиальную), β-волластонит 
и твердые растворы. Вид новообразований 
определяется свойствами сырья: в кислом 
сырье с избытком кремнезема преобладают 
кварц, тридимит, кристобалит; в алюмоси-
ликатном глинистом сырье − муллит; при из-
бытке СаО − волластонит. Каждая фаза имеет 
свою форму и размер, а также влияет на общую 
структуру обожженного материала. У кварца, 

тридимита и кристобалита зерна кубической 
формы; муллит в основном кристаллизуется 
в виде длинных тонких игл; кристаллы волла-
стонита − призматические удлиненные [4]. 

Учитывая вышесказанное, были разрабо-
таны существующие и прогнозируемые типы 
структур с целью выбора оптимальной для повы-
шения прочности керамического кирпича [5−8]. 

Традиционное кирпично-черепичное сырье 
кислое по содержанию кремнезема, с преоблада-
нием зерен кварца, которые при обжиге перехо-
дят в более стабильные модификации, но форма 
зерен не меняется. Частично кварц растворяется 
с поверхности в образующемся расплаве, но ос-
новная доля остается в виде включений.

Как следует из рис. 1, а, при получении 
кирпича по традиционной технологии (грубая 
переработка) структура, включающая кварц, 
тридимит и кристобалит, не каркасная. еди-
ничные кристаллы муллита не способствуют 
упрочнению керамического кирпича. Повыше-
ние степени гомогенизации кремнеземсодер-
жащего сырья (рис. 1, б, в) улучшает структу-
ру за счет перевода ее на более совершенный 
уровень. Достаточная гомогенизация шихты 
и максимально плотная упаковка способствуют 
улучшению структуры за счет увеличения чис-
ла и укрупнения размера кристаллов муллита 
и большего вовлечения зерен кварца и его мо-
дификаций в расплав. 

За счет описанного эффекта достигается 
некоторое упрочнение изделий на современ-
ных заводах при работе на традиционных со-
ставах за счет улучшения структуры при более 
тонкой переработке. 

Рис. 1. Влияние степени гомогенизации кирпично-черепичного глинистого сырья 
на структуру и текстуру керамического кирпича
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Рис. 2. Влияние направленной корректировки фазового состава 
новообразований на структуру и текстуру керамического кирпича

Рис. 3. Оптимальная структура керамического кирпича

Проектные типы структур при преоблада-
нии определенных минералов новообразований 
показаны на рис. 2. Каркасный, упрочняющий 
тип структур характерен при направленном об-
разовании муллита, шпинели, волластонита.

Очевидно, еще больший упрочняющий 
эффект даст получение материала с опти-
мальными соотношениями этих фаз (муллит 
+ шпинель − рис. 2, б, муллит + волластонит − 
рис. 2, в, г). Оптимальная теоретическая струк-
тура керамического кирпича показана на рис. 3.

Так как при обжиге керамических изделий 
образуется 35−50 % стеклофазы, то она играет 
существенную роль в упрочнении материала. 
Наибольший эффект упрочнения может быть 
достигнут при направленной каталитической 
кристаллизации стеклофазы (см. рис. 3).

В ходе проведенного анализа были уста-
новлены основные факторы, повышающие 
прочность керамического кирпича, и способы 
их реализации, которые отражены в таблице 
и рекомендуются для использования при раз-
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работке составов керамических шихт по выпу-
ску высокопрочного кирпича.

Повышение прочности может быть до-
стигнуто на гомогенных шихтах за счет опти-
мизации структуры и фазового состава путем 
направленного синтеза кристаллических новоо-
бразований (муллита, шпинели, волластонита, 
а также твердых растворов) и каталитической 
кристаллизации эвтектического алюмосили-
катного расплава [5]. 

Таким образом, в составе керамического 
кирпича можно выделить три группы фаз: 
остатки исходных минералов, кристалличе-
ские фазы новообразований и стеклофаза. 
Каждая из этих трех основных групп, образу-
ющихся при обжиге кирпича, может быть от-
корректирована так, чтобы либо максимально 
снизить её вредное воздействие, либо макси-
мально использовать ее положительное воз-
действие на прочность.
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