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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОКСИДОВ КАЛЬЦИЯ 
В ЛЕГКОПЛАВКОМ СЫРЬЕ НА СВОЙСТВА КЕРАМИЧЕСКОГО ИЗДЕЛИЯ

STUDY OF THE INFLUENCE OF CALCIUM OXIDES IN LIGHT-FUSION RAW 
MATERIALS ON THE PROPERTIES OF A CERAMIC PRODUCT

Одна из главных проблем современной строитель-
ной керамики на основе легкоплавкого сырья – повы-
шенное содержание оксида кальция (CaO) в шихте. 
Такое отклонение от нормативных значений тех-
нологических параметров производства приводит 
к дефектам – недожог/пережог, дутики, рыхлость, 
низкая прочность. Режим обжига, параметры 
формования, внесение добавок, подготовка сырья – 
факторы решения данной проблемы. Исследованы 
алексеевская легкоплавкая глина и ярмышский (Узбе-
кистан) лёссовидный суглинок, графически смодели-
ровано разрушение структуры образца при впиты-
вании влаги из воздуха CaO, построены диаграммы 
зависимости температуры обжига на прочность 
при сжатии, выведено влияние формования и тонко-
сти помола сырья на прочность при сжатии и ха-
рактер образования дефектов керамики.

One of the main problems of modern building ceram-
ics based on low-melting raw materials is the increased 
CaO content in the charge. This deviation from the 
normative values   of the technological parameters of pro-
duction leads to defects - underburning / overburning, 
quirks, looseness, low strength. Firing mode, molding 
parameters, addition of additives, preparation of raw 
materials are the factors for solving this problem. The 
Alekseevsk low-melting clay and the Yarmysh (Uzbeki-
stan) loess-like loam were investigated, the destruction 
of the sample structure upon absorption of moisture 
from the CaO air was graphically modeled, the diagrams 
of the dependence of the fi ring temperature on the com-
pressive strength were plott ed, the infl uence of molding 
and the fi neness of grinding of raw materials on the 
compressive strength and the nature of the formation of 
ceramic defects was derived.
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Введение. В условиях современного рын-
ка становятся востребованными и постепенно 
развиваются крупногабаритные стеновые бло-
ки и облицовочные штучные керамические 
изделия. Для облегчения и удешевления кон-
струкций, а также повышения теплозащитных 
характеристик, изделия производят пористы-
ми или с техническими отверстиями. Для ке-
рамических стеновых блоков и поризованных 
облицовочных кирпичей более всего использу-
ется смесь легкоплавких глин с тугоплавкими 
и огнеупорными глинами, с добавлением мо-
дифицированных техногенных отходов и крем-
незёмистых добавок. Важные аспекты – эксплу-
атация без отказа и срок службы – зависят от 
множества факторов, куда входят состав и ре-
жим обжига. Известно, что высокое содержа-
ние оксида кальция (CaO) может вызывать ряд 
дефектов в изделиях, например дутики (вклю-
чения оксида кальция в керамике). Современ-
ные производители строительной керамики 
из легкоплавкого сырья, такие как АО «Самар-
ский комбинат керамических материалов», 
сталкиваются с проблемой содержания каль-

ция в сырье выше значений, необходимых для 
получения однородных изделий на имеющемся 
оборудовании. Узкий интервал спекания даёт 
пережог изделий с остекловыванием изделий 
внутри печи по краям кладки, а по центру недо-
жог с рыхлой структурой. Крупные, но непроре-
агировавшие частицы кальция в любом из слу-
чаев могут привести к образованию дутика.

Актуальность. CaO в легкоплавком сырье 
переходит в алюминаты и силикаты кальция [1, 
2] и прочие соединения в узком интервале тем-
ператур, крупные его частицы не полностью ре-
агируют с другими глинистыми оксидами. Для 
разрешения данной проблемы различными 
исследователями применялись методы тонкого 
помола сырья, введение шамота тонкого помо-
ла [3], алюминийсодержащие добавки, повы-
шение температуры обжига до 1300 °С. Изме-
нение режима формования оказывает влияние 
на рост прочности и режим обжига, что будет 
исследоваться в данной работе. В работе ис-
пользовано два типа сырья – характерная для 
Самарской области легкоплавкая глина (Алек-
сеевского месторождения) с содержанием CaO 
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10–20 % и ярмышский (Узбекистан) лёссовид-
ный суглинок с содержанием CaO 16,5 %. Вли-
яние CaO на характеристики изделий, такие 
как прочность при сжатии, прочность на изгиб, 
водопоглощение, морозостойкость и другие, 
требует уточнений и может быть исследовано 
с помощью изотермического дискретного ска-
нирования (далее – ИДС).

Теоретическая часть. При обжиге CaO 
взаимодействует с SiO2 и Al2O3, образуя сили-
каты и алюминаты кальция, для легкоплавкого 
сырья в диапазоне 1000-1100 °С. Однако обра-
зование первичной стекловидной фазы начи-
нается при 870 °С, первый экзотермический 
эффект, связанный с образованием муллита, – 
при 1050 °С, второй – начиная с 1150 °С. Тем-
пература обжига, время выдержки, плотность 
упаковки частиц после формования, размер ча-
стиц и их конфигурация будут определяющи-
ми факторами включения CaO в реакцию спе-
кания. Непрореагировавший CaO поглощает 
влагу из воздуха, расширяется в объёме и тем 
самым разрушает керамическое тело. Крупные 
включения CaO реагируют не по всему объёму 
зерна, а только на поверхности, в результате об-
разуется дутик. Более мелкие частицы CaO при 
недожоге не превращаются в более устойчивые 

к влаге соединения и потому разрушают кера-
мическое тело локально, раздвигая более круп-
ные частицы, разрывая механическую связь 
между ними, в результате создаётся эффект 
рыхлости. CaO в шихте уменьшает интервал 
спекания и после интервала спекания помогает 
образовать большое количество расплава, что 
способствует остекловыванию образца.

Задачи исследования. 1. Определить вли-
яние количества CaO на прочность при сжатии 
образцов из легкоплавкого сырья. 2. Опреде-
лить влияние факторов формования и помола 
на прочность при сжатии. 3. Смоделировать 
разрушение керамической структуры под воз-
действием CaO.

Практическая значимость. Определение 
параметров обжига, количества добавок и ре-
гулирование прочих факторов могут помочь 
с проблемой кальция в легкоплавком глини-
стом сырье.

Результаты экспериментальных иссле-
дований. Были сформованы при давлении 90 
и 40 МПа цилиндрические образцы диаметром 
8 мм из алексеевской легкоплавкой глины и яр-
мышского лёссовидного суглинка (табл. 1, 2), 
затем обожжены при температуре 1000–1100 
и 870–1150 °С соответственно.

Таблица 1
Химический состав лёссового суглинка месторождения Ярмыш, Узбекистан

 % содержания в смеси
SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O п.п.п. ∑
52,75 11,92 0,56 3,91 16,52 2,70 0,49 2,33 1,43 7,38 100,00

Таблица 2
Химический состав типичной легкоплавкой глины Самарской области

 % содержания в смеси
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O SO3 ∑
55-65 9-13 3-7 0,4-0,7 6-12 2-3 1-2 1-2 0,1-0,7 100

После изотермического обжига образцы 
были испытаны на прочность при сжатии. При 
длительном хранении образцов из лёссовид-
ного суглинка было отмечено, что сразу после 
остывания керамическое тело образца плот-
ное, твёрдое. Спустя около десяти суток обра-
зец становится рыхлым, рассыпчатым и уже не 
подлежит испытаниям на прочность. Данная 
особенность была характерна для образцов, 
обожжённых при 870-1100 °С. Отмечено, что 
при температуре около 1100 °С образцы более 
длительное время сохраняли свои характери-
стики (рис. 1).

На рис. 1 представлена фотография пере-
молотого образца из лёссовидного суглинка, на 
которой хорошо различаются зёрна кварца – 

полупрозрачные, чаще крупные, и частицы ок-
сида кальция – белые, непрозрачные. Крупные 
частицы покрыты смесью прочих оксидов – 
Al2O3 и плавней.

Образцы, обожжённые при 1150 °С, сохра-
няли свои характеристики полностью, но осте-
кловывались (рис. 2).

На рис. 2 показана фотография поверх-
ности образца из лёссовидного суглинка, 
обожжённого при 1150 °С, где хорошо видна 
стекловидная структура, характерная как для 
поверхности образца, так и для внутреннего 
объёма. Данный эффект связан с резким пе-
реходом кальция при спекании легкоплавкой 
смеси выше 1100 °С в расплав. Влияние CaO 
существенно уменьшает интервал спекания 
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для образцов, спечённых при 1100 °С и менее, 
CaO, впитывая влагу из воздуха и увеличиваясь 
в объёме, разрушал связи между соседними 
зёрнами. При этом образцы из перемолотого 
сырья с просевом через сито 0,063 показывали 
более равномерное разрушение образца. После 
просева было определено, что частицы каль-
ция заметно меньше частиц кварца, хотя перед 
просевом были сопоставимы по размерам. Это 
объясняется тем, что частицы кварца, являясь 
более твёрдыми, дополнительно растирают бо-
лее мягкие частицы. Поэтому частицы моноок-
сида кальция распределены по всему образцу 
и его разрушение будет характеризоваться всем 
его объёмом, что показано на модели (рис. 3).

На рис. 3 показано, как увеличивающиеся 
в объёме частицы разрушают образец, так как 
создавшиеся мостики связей являются непроч-
ными и неэластичными, хрупкими, представ-
лены плавнями и тонкодисперсным Al2O3 и, что 
хорошо видно на рис. 3 справа, разрываются, 
покрывая тонким слоем частицы кварца.

Только тонкий помол и гомогенизация не 
решают полностью проблему производства 
высокомарочного кирпича из лёссовидного суг-
линка. Распределённый по всему объёму CaO 
уже не приводит к дутикам, лучше реагирует 
с другими оксидами за счёт повышения удель-
ной площади поверхности частиц. Для его 
вовлечения требуется более плотная упаковка 
и управление режимом обжига. Для этого про-
ведено формование при 40 МПа и обжиг [8, 9].

На рис. 4 показано, что прочность растёт 
скачкообразно с 1000 до 1050 °С, далее в диапа-
зоне температур 1050–1150 °С рост замедляется. 
В данном случае это связано с экзотермическим 
эффектом и возможным образованием первич-
ного муллита. При этом, как отмечено выше, 
водопоглощение, в том числе из воздуха (аб-
сорбция), резко падает начиная с 1100 °С. Это 
обстоятельство и рост прочности в диапазоне 
1100–1150 °С связаны с участием CaO в термо-
химической реакции с другими оксидами [10]. 
В алексеевской легкоплавкой глине содержится 
меньше CaO, и подобная абсорбция не наблю-
далась при аналогичном обжиге.

На рис. 5 видны скачки прочности в узком 
интервале температур, что характерно для тер-
мохимических эффектов: 1030 °С − образование 
первичного муллита, 1090 °С − реакция каль-
ция. Формование глины и суглинка проводи-
лось при разных значениях давления, и были 
выявлены следующие зависимости:

1. Для лёссовидного суглинка тонкого по-
мола (сито 0,063) плотность упаковки (диапа-
зон давления 0−300 МПа) не имеет значения 
для реакции CaO и дальнейшего дефекта раз-
рыхления образца.

Рис. 1. Фотография порошка из лёссовидного суглин-
ка, обожжённого при 950 °С, сделанная с помощью 
микроскопа с 8-кратным увеличением

Рис. 2. Фотография образца из лёссовидного суглинка,
обожжёного при 1150 °С, сделанная с помощью
микроскопа с 10-кратным увеличением

сырья, что характеризует резкий переход со-
стояний при температуре от 1100 до 1150 °С. 
Оплавление и деформация изделия, связанные 
с образованием большого количества распла-
ва при обжиге выше 1100 °С для легкоплавких 
шихт с содержанием кальция от 8 %, были от-
мечены и авторами работ [4, 5]. При обжиге 
ниже 1100 °С CaO почти не реагирует с други-
ми частицами, что видно на фотографии. На 
это влияет доля плавней в шихте [6] и тонкость 
помола самого CaO [7]. Следует отметить, что 
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Рис. 3. Этапы гидратации CaO посредством абсорбции и разрушение образца (слева – остыв-
ший после обжига образец, справа – образец спустя неделю; большие светлые круги – части-
цы кварца, тёмные круги между ними – частицы кальция, светлая штриховка между всеми 
кругами – мостики из плавней и прочих оксидов)

Рис. 4. Влияние температуры обжига на прочность при сжатии ярмышского 
лёссовидного суглинка, сформованного при давлении 40 МПа

Рис. 5. Влияние температуры обжига на прочность при сжатии образцов 
из алексеевской глины, формованных при давлении 90 МПа
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2. Для алексеевской глины давление при 
формовании меняет прочность тенденциально, 
т. е. термоэффекты сохраняются, но при мень-
шем давлении проявляются меньше.

Выводы. 1. Для ярмышского лёссовидного 
суглинка температура обжига от 1090 °С при 
тонком помоле и формовании при 40 МПа 
включает в процесс спекания CaO. CaO, не про-
реагировавший при обжиге, поглощает влагу 
из воздуха и разрушает керамическое тело.

2. Непрореагировавшие частицы CaO в ке-
рамическом теле, тонкость помола сырья вли-
яют на характер дефектов/разрушений: круп-
ные, локально расположенные частицы CaO 
приведут к дутикам; пылеватые частицы, рав-
номерно распределённые по объёму, приведут 
к разрыхлению образца и нарушению механи-
ческих связей. Давление формования влияет на 
силу термохимического эффекта, но не влияет 
на его профиль.

3. Уменьшение количества CaO в сырье 
уменьшает влияние негативных эффектов аб-
сорбции – дутиков и рыхлого разрушения при 
эксплуатации, что доказано в исследованиях на 
алексеевской глине.
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