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Одним із способів отримання високоякісних кера-
мічних матеріалів є регулювання процесів структуро-
утворення керамічних мас шляхом оптимізації
хіміко-мінералогічного складу.

Для синтезу керамічних мас способом пластичної
екструзії основною сировиною є як легкоплавкі так і ту-
гоплавкі глини [1-3]. Для виробництва керамічного клін-
керу найбільш важливим показником є інтервал спікання
глинистої сировини. Тугоплавкі глини характеризуються
великим інтервалом (біля 100°С) між температурою спі-
кання і початком деформації. В свою чергу легкоплавкі
глини відрізняються відсутністю інтервалу спікання. Тому
для використання їх при виробництві клінкерної кера-
міки необхідно шляхом оптимізації хіміко-мінералогіч-
ного складу розробити такі склади мас, які
характеризуються інтервалом спікання більше 50°С.

При виробництві лицьової керамічної цегли та клін-
керу для обличкування фасадів та брукування доріг ши-
роко використовується каолін як добавка для оптимізації
хіміко-мінералогічного складу та кераміко-технологічних
властивостей керамічної шихти [4-6].

В свою чергу, дослідники [7] використовували као-
лін, як основний компонент, для виробництва виробів
тонкої кераміки (порцеляна, напівпорцеляна, фаянс,
електро- та радіокераміка) каолін із дуже низьким вмі-
стом барвних оксидів, а як зв’язуючий – різновиди біло-
випалених пластичних вогнетривких глин і бентонітових
глин.

Досліджено [8] каоліни Черкаської та Кіровоградсь-
кої областей. В результаті досліджень встановлено, що
більшість проб вторинних каолінів відносяться до особ-
ливого і першого сортів. 

Багаточисленими дослідженнями зазначено [1-3, 7,
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8], що високоякісні вторинні каоліни є головним компо-
нентом мас, які використовуються у виробництві тонкої,
санітарно-будівельної кераміки, вогнетривких матеріалів,
паперу та гуми, у парфумерній та фармацевтичній про-
мисловості. 

Аналіз літературних даних показав, що каолін, як ос-
новна сировина, використовується для виробництва ке-
раміки при шлікерному способі підготовки мас,
напівсухим пресуванням та способом лиття і вироби ви-
палюються при високих температурах. 

Враховуючи існуючи високі поклади каолінів в Цент-
ральному, Південному та Західному регіоні України вико-
ристання незбагаченого каоліну в якості основної
сировини, для виробництва керамічних клінкерних ви-
робів представляє, як науковий так і практичний інтерес.

Некондиційний каолін Хмелівського родовища
Хмельницької області характеризується числом пластич-
ності 7,46 і згідно з ДСТУ Б.В.2.7-60-97 відноситься до по-
мірнопластичних глин.

Даний каолін є середньоспікаючою сировиною, се-
редньо-температурного спікання з інтервалом спікання
100°С. При випалі зразків каоліну в інтервалі температур
1000-1250°С формується кристалізаційна структура, яка
характеризується водопоглинанням 17,52-2,53 %, міцні-
стю на стиск зразків 13,23 – 61,65 МПа.

З врахуванням вищевказаного, для отримання кон-
курентоздатного керамічного клінкеру для брукування
доріг, необхідно оптимізувати коагуляційну структуру до-
слідних мас шляхом збільшення її пластичності до ве-
личини більше 10.

Крім того, при отриманні керамічного клінкеру для
брукування доріг, на основі некондиційного каоліну ви-
никає задача синтезу такої керамічної маси, яка б забез-
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печила оптимізацію як коагуляційно-конденсаційної
так і кристалізаційної структур.

Для розробки шихтових композицій складів
мас і технологічних параметрів виробництва кера-
мічного клінкеру для брукування доріг, білого коль-
ору, на основі некондиційного каоліну Хмелівського
родовища для оптимізації хіміко-мінералогічного
складу шихти та процесів структуроутворення вико-
ристовували гідрослюдисто-каолінітову глину Анд-
ріївського родовища Донецької обл.

Як показують результати дослідження (див.
рис.1), при використанні в якості добавки гідрослю-
дисто – каолінітової глини Андріївського родовища
покращується коагуляційна структура дослідних мас,
порівняно з каоліном Хмелівського родовища, а
саме пластичність керамічних мас підвищується до
10,31-11,26.

При цьому чутливість до сушіння дослідних мас
не змінюється та складає 300 с. Розроблені маси не
чутливі до сушіння. Таким чином ми спостерігаємо
оптимізацію, як коагуляційної, так і конденсаційної
структури дослідних мас (див. рис.1).

В залежності від температури та ступеню спі-
кання, керамічні маси підрозділяються на ряд груп,
які характеризуються водопоглинанням від 2-5 %,
яке повинно мати місце не менш чим у двох темпе-
ратурних точках з інтервалом 50°С.

В результаті досліджень встановлено (див. рис.
2, 3, 4), що оптимальними властивостями кристаліза-
ційної структури характеризуються дослідні склади
МВ1, МВ2, МВ3.

Моделі спікання оптимальних складів мас пред-
ставлено на рис. 5, 6, 7.

Як свідчить аналіз моделей спікання дослідні
маси МВ1, МВ2, МВ3 системи некондиційний каолін
Хмелівського родовища – гідрослюдисто-каолінітова
глина Андріївського родовища відносяться до мас
середньотемпературного спікання з інтервалом спі-
каючого стану 100°С. 

Після випалу, в інтервалі максимальних темпе-
ратур 1100-1200°С, зразки дослідних мас характери-
зуються міцністю на стиск – 70,15-79,06 МПа, при
водопоглинанні 2,8-1,99 %. 

Оптимізація властивостей керамічних мас здій-
снюється шляхом послідовного регулювання струк-
туроутворення на етапах формування
коагуляційних, конденсаційних та кристалізаційних
структур. Процеси які формують структуру черепка,
завершуються на стадії випалу при формуванні кри-
сталізаційної структури. 

Склад та властивості нових фаз, що кристалі-
зуються залежать від хіміко-мінералогічного складу
суміші і визначають експлуатаційні властивості ви-
робу.

Зразки дослідних мас отримані на основі некон-
диційного каоліну Хмелівського родовища, випалені
при температурі 1100°С, характеризуються вмістом
суми Fe2O3 і плавнів RO+R2O = 5,27 %, суми RO+R2O =
3,83 %, при співвідношенні RO/R2O = 0,19 %. Лужні ок-
сиди представлені в основному оксидами калію (див.
табл.1).

При додаванні до некондиційного каоліну Хме-
лівського родовища, гідрослюдисто-каолінітової
глини Андріївського родовища в кількості 30-40 %
(склади МВ1, МВ2, МВ3) простежується збільшення
оксидів алюмінію до 30 % (див. табл.1), сума Fe2O3 і
плавнів RO+R2O коливається від 5,87 до 6,07 %, сума
RO+R2O = 4,34-4,50 %, при співвідношенні RO/R2O =
0,20 %. 

Рис. 1. Коагуляційно-конденсаційна структура керамічних мас
системи каолін Хмелівського родовища – гідрослюдисто – 
каолінітова глина Андріївського родовища

Рис. 2. Властивості кристалізаційної структури дослідних мас
системи каолін Хмелівського родовища – гідрослюдисто – 
каолінітова глина Андріївського родовища, випалених 
при температурі 1100°С

Рис. 3. Властивості кристалізаційної структури дослідних мас
системи каолін Хмелівського родовища – гідрослюдисто – 
каолінітова глина Андріївського родовища, випалених 
при температурі 1150°С

Рис. 4. Властивості кристалізаційної структури дослідних мас
системи каолін Хмелівського родовища – гідрослюдисто – 
каолінітова глина Андріївського родовища, випалених 
при температурі 1200°С
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При такому співвідношенні плавнів інтервал
спікання клінкерних мас на основі системи неконди-
ційний каолін Хмелівського родовища – глина гідро-
слюдисто – каолінітова Андріївського родовища
складає 100°С, що обумовлює виробництво кераміч-
ного клінкеру без деформацій.

Аналіз експериментальних даних показав, що
оптимальними властивостями коагуляційно-конден-
саційної структур дослідних мас характеризується
склад МВ3, а саме пластичність керамічної маси скла-
дає 11,62, а оптимальними властивостями кристалі-
заційної структури характеризуються склади МВ1,
МВ2 та МВ3 (див. рис. 2, 3, 4). 

В результаті проведення досліджень встанов-
лено, що для виробництва керамічного клінкеру для
брукування доріг на основі керамічної маси МВ3, си-
стеми некондиційний каолін Хмелівського родо-
вища – глина гідрослюдисто – каолінітова
Андріївського родовища формуються оптимальні
коагуляційно-конденсаційна та кристалізаційна
структури.

Для визначення залежності між хімічним скла-
дом оптимальної керамічної маси МВ3 на основі си-
стеми некондиційний каолін Хмелівського
родовища – глина гідрослюдисто-каолінітова Андрі-
ївського родовища та її призначенням побудована
діаграма Августиника. 

На діаграмі Августиника в якості осей прийнято
відношення молей Аl2O3\SiO2 і суму молей топників
RO+R2O+Fe2O3. 

В таблиці 2. представлено відношення молей
Аl2O3\SiO2 і суму молей топників RO+R2O+Fe2O3. для
керамічної маси МВ3.

На основі даних представлених в таблиці 2 по-
будована діаграма Августиника (рис. 8.).

Як показують результати досліджень, керамічна
маса МВ3, по діаграмі Августиника, знаходиться в
області 2 – глини, придатні для виробництва плиток
для підлоги, кислототривів, каменого товару

Таким чином, в результаті розрахунку співвід-
ношення молей Аl2O3\SiO2 та суми молей плавнів
RO+R2O+Fe2O3 дослідних шихт та побудови діаграми
Августиника, встановлено, що на основі вивченого
та дослідженого некондиційного каоліну Хмелівсь-
кого родовища розроблено керамічну масу для от-
римання керамічного клінкеру для брукування доріг
білого кольору.

За допомогою диференціально-термічного ана-
лізу встановлено особливості структурних і фазових
змін дослідної маси системи некондиційний каолін
Хмелівського родовища – гідрослюдисто-каолінітова
глина Андріївського родовища.

Добавка Андріївської гідрослюдисто – каоліні-
тової глини до некондиційного каоліну Хмелівського
родовища (рис. 8) визиває виділення міжшарової мо-
лекулярної води в результаті протікання ендотерміч-
ної реакції при температурі 110°С.

При температурі 560°С відбувається ендотер-
мічна реакція, пов’язана з руйнування решітки као-
ліну.

В результаті протікання екзотермічної реакції
при температурі 940°С починається кристалізація но-
воутворень, що свідчить про високі експлуатаційні
властивості. 

Для визначення режимів випалу керамічного
клінкеру для брукування доріг на основі системи
некондиційний каолін – глина гідрослюдисто – као-
лінітова необхідно використовувати диференці-
ально-термічні криві.

Рис. 5. Модель спікання оптимального складу МВ1, 
для виробництва керамічного клінкеру

Рис. 6. Модель спікання оптимального складу МВ2, 
для виробництва керамічного клінкеру

Рис. 7. Модель спікання оптимального складу МВ3,
для виробництва керамічного клінкеру

Шифр
мас

Вміст оксидів, % за масою

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O

М 64,46 0,34 29,95 1,41 - 0,27 0,35 0,19 3,02

МВ1 62,84 0,75 30,33 1,57 - 0,42 0,33 0,36 3,39

МВ2 63,05 0,70 30,28 1,55 0,40 0,34 0,34 3,35

МВ3 63,25 0,65 30,23 1,53 - 0,38 0,34 0,32 3,30

Таблиця 1.
Хімічний склад випаленого черепку 

на основі каоліну Хмелівського родовища
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Таким чином, в результаті проведення досліджень вста-
новлено, що наслідком регулювання процесів структуроутво-
рення керамічних мас шляхом оптимізації
хіміко-мінералогічного складу є формування оптимальної
коагуляційно-конденсаційної структури та формування опти-
мальної кристалізаційної структури і, як наслідок, отримання
керамічного клінкеру для брукування доріг, білого кольору, з
високими експлуатаційними властивостями та інтервалом спі-
каючого стану 100°С.

Висновки:
1. Досліджено способи направленого регулю-

вання структуроутворення керамічних мас на основі
некондиційного каоліну Хмелівського родовища з
використанням гідрослюдисто-каолінітової глини
Андріївського родовища. 

2. Показано, що гідрослюдисто-каолінітова
глина впливає на властивості коагуляційної струк-
тури, а саме підвищують пластичність дослідних мас
на основі некондиційного каоліну Хмелівського ро-
довища, та покращує властивості кристалізаційної
структури – спікання черепка при зниженні темпе-
ратури випалу.

3. Вперше на основі системи некондиційний
каолін Хмелівського родовища – гідрослюдисто –
каолінітова глина розроблено керамічну шихту для
одержання керамічного клінкеру для брукування
доріг, білого кольору та кольору слонової кості, се-
редньотемпературного спікання.

4. Для групи каолініт-гідрослюдистих глин для
отримання керамічного клінкеру способом пластич-
ної екструзії вперше встановлено оптимальне спів-
відношення плавнів при якому інтервал спікаючого
стану 100°С:

Σпл = 5,87-6,07%;
RO+R2O = 4,34-4,50%
RO/R2O= 0,20 % ( менше 1%).

Таблиця 2.
Співвідношення молей Аl2O3\SiO2

і сума молей плавнів RO+R2O+Fe2O3

Най-
мену-
вання
шихт

Вміст молей

Аl2O3 SiO2
Аl2O3\
SiO2

RO R2O
Fe2O3

RO+
R2O+
Fe2O3СаО MgO Na2O K2O

МВ3 0,29 1,05 0,27 0,006 0,009 0,005 0,05 0,009 0,080

Рис. 8. Діаграма Августиника.
1. Каоліни та глини, придатні для виробництва вогнетривів (ша-
мотних) виробів;
2. Глини, придатні для виробництва плиток для підлоги, каналі-
заційних труб, кислототривів; каменного товару;
3. Гончарні та теракотові глини;
4. Черепичні глини;
5. Клінкерні глини;
6. Цегляні глини

Рис. 9. Диференційно-термічний аналіз дослідних мас
системи каолін Хмелівського родовища – глина 
гідрослюдисто – каолінітова Андріївського родовища


