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Введение 

С конца 2018 года  в стране существенно ак-

тивизировалось жилищное строительство. Поло-

жительная динамика сохранилась и в 2019–

2020 гг. в связи с введением программы льготной 

ипотеки и поддержки строительного бизнеса в 

условиях пандемии. В структуре строительства 

жилых домов по видам используемых стеновых 

материалов в 2019 г. первое место принадлежало 

керамическому кирпичу. Следует отметить, что в 

Сибирском федеральном округе в 2020 г. его доля 

составляла более 60 %. Автор связывает это с уве-

личением объемов строительства индивидуальных 

жилых домов и ростом спроса на качественные 

стеновые изделия [1]. 

Известно, что большая часть глинистых пород 

Западно-Сибирской низменности содержит незна-

чительное количество глинистых и высокое – пы-

леватых частиц [2–4]. Это является причиной вы-

сокой чувствительности сырья к сушке и склонно-

сти к трещинообразованию при выполнении этой 

технологической операции. Поэтому рекомендует-

ся развивать технологию полусухого прессования 

кирпича с применением на стадии подготовки сы-

рья измельчительно-сушильной установки (ИСУ), 

разработанной ООО «Баскей» с производительно-

стью 25 т/ч по исходному сырью [5]. 

В пользу технологии полусухого прессования 

говорят также экономические соображения: отсут-

ствие сушилок, парка сушильных вагонеток, авто-

матов укладчиков и разгрузчиков сырца. 

При использовании для производства кир-

пича сырья с низким содержанием глинистых 

фракций важной задачей является повышение 

прочности керамического черепка. Достижение 

подобного результата возможно различными 

способами: 

 использование добавок направленного дей-
ствия: плавней с повышенным содержанием RO и 
R2O (диопсид, диабаз) или силикатного состава 
(нефелин-сиенит, оконное стекло), а также микро-
армирующего компонента (волластонит) [6–8]; 

 механо-термической и ударно-волновой 
активацией глинистого сырья [9]; 

 применением наномодифицирующих до-
бавок. 

Известно, что малые частицы нанодобавок 

имеют очень большую поверхность: 1 г вещества, 

состоящего из наночастиц, покрывает 400 м
2
. 

На поверхности все атомы содержат много нена-

сыщенных связей, вследствие чего они гиперкон-

тактны [10]. 

В зарубежных публикациях 2005–2007 гг. 

указывается, что по имеющимся оценкам едва ли 

найдется другая область науки, получившая в гло-

бальном масштабе столь значительные государст-

венные инвестиции за столь короткий период вре-

мени [11, 12]. Это, безусловно, оказало положи-

тельное влияние на развитие нанотехнологий в 

Европе и США. 

Начало применения приставки «нано» в рабо-

тах, опубликованных в журнале «Строительные 

материалы», положено в 2006 г. Вплоть до 2014 г. 

опубликовано около 200 статей и сделан вывод 

о том, что нанотехнологии в стране находятся в 

стадии становления [13]. Отечественной промыш-

ленностью в настоящее время освоен выпуск на-

нокремнезема и наноглинозема. Следует отметить, 

что в мире больше всего производится нано-SiO2 – 

40 % от общего объема выпуска нанопорошков [10]. 
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В работе [14] решалась задача проверить эф-

фективность использования аморфного кремнезе-

ма с различной удельной поверхностью после об-

жига композиций на основе глинистого сырья раз-

личного минерального состава. В качестве кремне-

геля служил отход производства суперфосфатных 

заводов. Установлено, что наибольшую прочность 

имеют обожженные при 1000 °С образцы из гид-

рослюдисто-монтмориллонитового суглинка Ка-

лининского месторождения. Добавление к компо-

зиции минерализатора NaCl способствует повы-

шению прочности обожженного материала. 

Поскольку структура глинистых минералов 

слагается из параллельных слоев кремнекислород-

ных тетраэдров и катион-кислородных октаэдров, 

модифицировать алюмосиликатные композиции 

целесообразно наноразмерными оксидами не толь-

ко кремния, но и алюминия. Так, прочность при 

сжатии образцов из бентонитовой глины, обожжен-

ных при 1000 °С, составила 20 МПа, а с добавками 

0,1 % кремнезоля и 0,1 % гидрозоля оксида алюми-

ния – 25 МПа, т. е. на 25 % больше [15]. 

Показана также зависимость пластичности 

суглинка Калининского месторождения, упоми-

навшегося в статье [14], от добавки 0,1 мас. % 

гидрозоля Al2O3: повышение числа пластичности 

составило 20 %. 

В публикации [16] приведены результаты, по-

казавшие, что повышения прочности керамическо-

го черепка можно достичь введением в состав от-

хода гальванического производства, содержащего, 

как известно, значительное количество оксида 

алюминия. 

Автор [17] исследовал влияние на прочность 

керамического черепка добавок отхода гальвани-

ческого производства и подмыльного щелока. 

Введение последнего увеличивает содержание в 

обожженном материале стекломассы. В кристал-

лической фазе черепка обнаружены иголки мулли-

та, армирующие композицию. 

В публикации [18] предлагается обработка 

материалов сверхвысокочастотными электромаг-

нитными колебаниями (СВЧ) с целью улучшения 

их свойств. Разработана лабораторная установка с 

помощью излучения 800 Вт и рабочей частотой 

2,45 ГГц. Сделан вывод о том, что применение 

СВЧ-электромагнитной энергии целесообразно по 

следующим показателям: 

1) бесконтактный экологически чистый под-

вод энергии; 

2) высокий КПД преобразования СВЧ-

обработки в тепловую энергию с высокой интен-

сивностью. 

Выполненные в [19, 20] исследования показа-

ли, что обработка бентонитовой глины и кварцево-

го песка полем СВЧ с последующей добавкой в 

шихту модификатора на основе оксида алюминия 

меняют технологические характеристики водных 

суспензий. Прочность отформованных из них и 

обожженных образцов возрастает в 1,5 раза. Автор 

делает вывод о том, что для получения строитель-

ной керамики можно использовать глинистое сы-

рье с высоким содержанием кварца и монтморил-

лонитовой составляющей, а в качестве модифици-

рующей добавки применять отход гальваническо-

го производства. 

Выполненный литературный обзор позволяет 

сделать следующие выводы: 

1. Керамический кирпич остается основным 

стеновым материалом для жилищного строитель-

ства в Сибири. 

2. Поскольку месторождения качественного 

глинистого сырья оказались за пределами России, 

предприятия, выпускающие керамический кирпич, 

вынуждены ориентироваться на низкокачествен-

ные местные глинистые породы. 

3. Низкое качество сырья предполагает необ-

ходимость развивать технологию полусухого 

прессования как наиболее экономичную и отве-

чающую сложившейся ситуации. 

4. При использовании сырья с низким содер-

жанием глинистых фракций возникает задача по-

вышения прочности керамического черепка. Из-

вестно, что большинство предприятий выпускают 

пустотелый кирпич, что также способствует по-

нижению прочности. 

5. Новым направлением для повышения 

прочности является использование наномодифи-

цирующих добавок. Особенностью наночастиц 

является присущая им громадная поверхность и 

наличие на ней множества ненасыщенных связей, 

определяющих их гиперпластичность. 

6. Отечественной промышленностью освоен 

выпуск порошков нанокремнезема и наноглинозема. 

7. Исследования показали, что обработка гли-

нистого сырья полем СВЧ с последующей добав-

кой в шихту модификатора на основе оксида алю-

миния позволяет существенно повысить прочность 

обожженного материала. 

8. Для получения строительной керамики 

можно использовать глинистое сырье с высоким 

содержанием кварца и монтмориллонитовой со-

ставляющей, а в качестве модификатора приме-

нять любой продукт с большим количеством 

Al2O3, в т. ч. отход производства. 

Целью работы явилась необходимость апроби-

рования способа наномодифицирования низкокаче-

ственного глинистого сырья гелем нанокремнезема 

на типичной глинистой породе Западной Сибири. 
 

1. Методы исследования 

Гранулометрический состав сырья определял-

ся методом Б.И. Рутковского, основанным на спо-

собности глинистых частиц набухать в воде и на 

различной скорости оседания частиц в воде в за-

висимости от их размера. Тип породы устанавли-

вался по тройной диаграмме В.В. Охотина. 

Химический состав сырья определялся силикат-
ным анализом. Минеральный состав исследовался 
комплексным термическим и рентгенофазовым ана-
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лизами. Термический анализ выполнен на термоана-
лизаторе NETZSCH STA 449F1 в аргоне, скорость 
съемки 10 °С/мин. Рентгенограмма снята на порош-
ковом дифрактометре D8 Advance (Bruker AXS, Гер-
мания) безэталонным методом Ритвельда. Техноло-
гические свойства глинистой породы определялись 
в соответствии с требованиями ГОСТ 21216-2014 
«Сырье глинистое. Методы испытаний». 

Технология изготовления образцов полусухого 

прессования заключалась в следующем. Высушенное 

глинистое сырье подвергалось помолу в шаровой 

мельнице в течение 2 часов (механоактивация). При-

готавливался водный раствор добавки нано-SiO2 и 

вводился в глинистое сырье из расчета обеспечения 

влажности пресс-порошка 12 мас. %. Затем пресс-

порошок протирался через сито с диаметром отвер-

стий 1,25 мм (имитация процесса грануляции), рас-

фасовывался на пробы по 70 г, из которых при за-

данных условиях прессовались образцы-цилиндры 

диаметром 40 мм. Давление прикладывалось двух-

стадийно: первая стадия – давление составляло 50 % 

от требуемого, а на второй стадии оно поднималось 

до заданной максимальной величины. Отпрессован-

ные образцы подвергались сушке: 3 суток под влаж-

ной тканью, затем 1 сутки в комнатных условиях и 

далее в сушильном шкафу при температуре 100–

105 °С. Обжиг осуществлялся в лабораторной му-

фельной печи в течение 8 часов с выдержкой при 

максимальной температуре 1 час. 

Вещественный состав керамического черепка 

изучался рентгенофазовым анализом. Рентгено-

граммы получены на порошковом дифрактометре 

D8 Advance (BrukerAXS, Германия). Количествен-

ный анализ проверен методом Ритвельда (безэта-

лонный метод), расчет выполнен в программе 

Topas 4.2 (BrukerAXS, Германия).    

Для обожженных образцов определялись 

средняя плотность, предел прочности при сжатии, 

водопоглощение за 8 ч водонасыщения и коэффи-

циент конструктивного качества, который вычис-

лялся по формуле: 

ККК =
𝑅cж

ρ𝑚
, 

где Rсж – предел прочности при сжатии, МПа;  

ρm – средняя плотность, г/см
3
. 

 

Сырьевые материалы 
В табл. 1 приведены результаты определения 

гранулометрического состава глинистого сырья 

месторождений, являющихся сырьевой базой кир-

пичных заводов г. Новосибирска [2]. 

Приведенные результаты показывают высо-

кое содержание пылеватых частиц в сырье всех 

месторождений (65,6–75,2 об. %). 

В настоящей работе в качестве глинистого 

сырья использована порода Верх-Тулинского ме-

сторождения, являющаяся сырьевой базой кир-

пичного завода «Ликолор» г. Новосибирска. Ее 

химический состав приведен в табл. 2. 

Расшифровку дифрактограмм осуществляли 

по [21]. По минеральному составу порода полими-

неральная: основным глинистым минералом явля-

ются гидрослюды, второстепенными – монтмо-

риллонит, каолинит и хлорит. В качестве примесей 

установлены: кварц, альбит, полевой шпат, каль-

цит, слюда. На рисунке приведена дифрактограм-

ма глинистой породы Верх-Тулинского месторож-

дения, по которой получена наиболее полная ин-

формация о минеральном составе сырья, 

в табл. 3 – ее дифракционные характеристики.  

В соответствии с ГОСТ 9169-75 глинистая 

порода относится к группе кислого сырья (Al2O3
*
˂ 

14 мас. %). Ввиду высокого содержания красящего 

оксида Fe2O3 керамический черепок после обжига 

имеет красную окраску. Высокое содержание ок-

сида СаО характеризует породу как закорбанизо-

ванную. По классификации с ГОСТ 9169-75 сырье 

умереннопластичное (число пластичности – 13). 

При температуре обжига 1000 °С образцы полу-

сухого прессования имели следующие физико-

механические свойства: средняя плотность – 

1810 кг/м
3
, предел прочности при сжатии – 

28,4 МПа, водопоглощение за 48 ч водонасыщения – 

14,1 мас. %. В соответствии с ГОСТ 21216-2017 

«Сырье глинистое. Методы испытаний» порода 

является легкоплавкой и неспекающейся. 

Таблица 1 
Гранулометрический состав сырья 

Месторождение 

сырья 

Гранулометрический состав, % по объему 
Тип сырья 

50–100 мкм 5–50 мкм ˂ 5 мкм 

Верх-Тулинское 10,17 71,70 18,13 Суглинок средний пылеватый 

Каменское 24,30 65,60 10,10 Суглинок легкий пылеватый 

Клещихинское 18,00 75,20 6,80 Супесь легкая пылеватая 

 
Таблица 2 

Химический состав глинистой породы 

Содержание оксидов, мас. % на сухое вещество 
Al2O3

*
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O SO3 п.п.п. 

62,81 12,52 4,68 5,96 2,50 3,69 0,10 7,74 13,83 

Примечание. Al2O3
* 
– содержание оксида в расчете на прокаленное вещество. 
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В качестве наномодифицирующей добавки 

использовался кремнезоль «Лейксил 30» произ-

водства научно-технического центра «Компас» 

(г. Казань) [22]. В табл. 4 приведены физико-

технические характеристики этой нанодобавки. 

Таблица 4 
Физико-технические характеристики «Лэйксил-30» [22] 

№ п/п Наименование показателя Величина 

1 pH, ед. pH 10,0 

2 SiO2, мас. % 28,4 

3 Na2O, мас. % 0,361 

4 Вязкость при 20 °С, сСт 5,08 

5 Плотность, г/см
3 

1,202 
 

2. Результаты экспериментов 

Экспериментально установлено, что опти-

мальной дозировкой геля нанокремнезема являет-

ся 0,005 мас. %. В табл. 5 представлены результа-

ты испытания обожженных образцов с наномоди-

фицирующей добавкой и без нее. 

Полученные результаты позволяют сделать 

следующие выводы: 

 введение геля нанокремнезема «Лейксил-
30» в оптимальной дозировке 0,005 мас. % позво-
лило повысить прочность обожженных образцов 

на 32,8 % по сравнению с бездобавочным составом 
при прессовании образцов под давлением 25 МПа 
и обжиге при температуре 1050 °С; при этих усло-
виях получено минимальное водопоглощение 
13,1 мас. % и максимальный ККК = 25,45; 

 на предел прочности при сжатии керами-
ческого черепка влияет как давление прессования, 
так и температура обжига; при оптимальной тем-
пературе обжига 1050 °С повышение давления 
прессования с 15 до 25 МПа увеличило прочность 
при сжатии на 15 %; 

 использование геля нанокремнезема прак-
тически не влияет на среднюю плотность керами-
ческого черепка; 

 при оптимальных технологических пара-
метрах водопоглощение черепка как с добавкой, 
так и без нее близки (13,1 и 13,5 мас. %). 

В табл. 6 представлен количественный фазо-
вый состав керамического черепка. 

Образцы имеют сложный фазовый состав. Ос-

новными фазами являются кварц, анортит, полевой 

шпат, гематит. В образцах 2, 3 и 6 обнаружено при-

сутствие примесной фазы, возможно нефелина. Об-

ращает на себя внимание высокое содержание во всех 

образцах анортита, который повышает прочность 

керамического черепка [23]. Однако содержание это-

Таблица 3 
Дифракционные характеристики глинистой породы Верх-Тулинского месторождения 

Наименование минерала Межплоскостные расстояния, d/n, Å 

Гидрослюда 10,011; 4,990; 3,341; 3,236; 3,128; 2,891; 2,589; 2,396; 2,279; 2,188; 2,126 

Монтмориллонит 12,473; 6,395; 2,639; 2,560; 2,396 

Каолинит  7,079; 4,474; 3,485; 2,489 

Хлорит  14,243; 4,719 

Кварц  4,249; 3,664; 3,341; 2,279; 2,235; 2,126 

Альбит  4,0269; 3,529 

Полевой шпат 3,853; 3,771; 3,664; 3,236; 2,849; 2,235 

Слюда 10,011; 5,907; 4,990; 3,341; 2,929; 2,560; 2,158 

Кальцит  3,029; 2,454; 2,279; 2,091 
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Свойства обожженных образцов 
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1 15 950 0,005 1807 37,5 25,8 14,9 20,75 

2 25 950 0,005 1818 40,2 18,9 14,8 22,11 

3 15 1050 0,005 1803 40,2 24,8 14,8 22,30 

4 25 1050 0,005 1819 46,3 32,8 13,1 25,45 

5 15 950 0 1813 29,8 – 14,2 16,44 

6 25 950 0 1804 33,8 – 14,7 18,74 

7 15 1050 0 1805 32,2 – 14,1 17,84 

8 25 1050 0 1810 34,9 – 13,5 19,28 
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го минерала во всех образцах примерно одинаково, 

а прочность при сжатии керамического черепка об-

разца № 4 самая высокая (см. табл. 5). Причиной это-

го следует считать влияние нанокремнезема. 

 
Заключение 
1. По данным литературного обзора в 2020 г. 

доля керамического кирпича в Сибирском феде-
ральном округе составляла более 60 %. 

2. Отсутствие в регионе высококачественного 
глинистого сырья для производства кирпича пла-
стического формования вынуждает развивать тех-
нологию полусухого прессования, предусматривая 
мероприятия по снижению чувствительности гли-
нистых пород к сушке и повышению прочности 
керамического черепка. 

3. Одним из современных способов повыше-
ния прочности керамического черепка является 
модифицирование сырья нанодобавками. 

4. Эксперименты выполнялись на суглинке 
среднем пылеватом Верх-Тулинского месторож-
дения, являющемся сырьевой базой кирпичного 
завода «Ликолор» г. Новосибирска. 

5. В качестве модифицирующей добавки ис-
пользован гель нанокремнезема «Лейксил-30». 

6. Показано, что наномодифицирование сы-
рья гелем нанокремнезема позволяет повысить 
прочность при сжатии обожженного черепка на 
32,8 % без изменения средней плотности и водо-
поглощения. 

7. Оптимальными технологическими пара-
метрами являются: содержание добавки геля на-
нокремнезема 0,005 мас. %, давление прессования 
25 МПа, температура обжига 1050 °С. 

8. При оптимальной температуре обжига 
1050 °С повышение давления прессования с 15 до 
25 МПа увеличило прочность керамического че-
репка с 40,2 до 46,3 МПа, т. е. на 15 %. 

Целесообразно, на наш взгляд, продолжение 
исследований в следующих направлениях: 

1. В публикации [6] утверждалась необходи-
мость индивидуального подхода к каждой глини-
стой породе. В связи с этим интересно было бы 
апробировать добавку геля нанокремнезема на 
сырье с более низким, чем у Верх-Тулинского ме-
сторождения, содержанием глинистых частиц, 
например Клещихинского (см. табл. 1). 

2. С научной точки зрения было бы интересно 
исследовать, как влияет нанодобавка геля кремне-

зема на глинистые минералы, входящие в состав 
сибирских глинистых пород (каолинит, гидрослю-
ду, монтмориллонит). 

3. Изучить влияние на свойства керамическо-
го черепка модификации гелями наноглинозема, 
в т. ч. совместно с нанокремнеземом. 

4. Учитывая то, что сибирские глинистые 
породы относятся к неспекающемуся сырью, 
целесообразно апробировать введение в шихты 
наряду с наномодификаторами добавок-плавней 
силикатного состава (нефелин-сиенита, молото-
го стекла). 

5. Необходимо провести испытание на моро-
зостойкость. 
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NANOMODIFICATION OF LOW-QUALITY CLAY RAW MATERIALS: 
A METHOD FOR INCREASING THE STRENGTH 
OF A CERAMIC SHARD 
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Due to the fact that ceramic bricks remain the main type of wall products in a number of re-

gions, including Siberia, the question regarding the quality of clay raw materials arises. Low quality 

of clayey rocks facilitates the need to switch to the production of semi-dry pressing products in 

combination with the use of additives of directional action and activation of raw materials. A new 

field that makes it possible to increase the strength of a ceramic shard is the nanomodification of 

raw materials. The analysis of the use of nanotechnologies in the production of wall ceramics is giv-

en. It has been experimentally established that the addition of 0.005 wt. % nanosilica at optimal 

pressing pressure and firing temperature allows to increase the strength of the ceramic shard by 

32.8% without changing the average density and water absorption. 

Keywords: low-quality clay raw materials, nanosilica, increasing the strength of the shard. 
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