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В XXI в. подотрасль керамических стеновых мате-
риалов все чаще сталкивается с проблемой сокращения 
запасов качественных природных глин. На общем фоне 
ухудшения экологической обстановки в мировом мас-
штабе актуальным является расширение сырьевой базы 
производства керамического кирпича за счет использо-
вания техногенного и низкокачественного природного 
сырья. В этом случае способ полусухого прессования 
изделий, менее требовательный к качеству сырья и осо-
бенно его формовочным свойствам, является наиболее 
перспективным при использовании новых способов 
массоподготовки материала.

При формовании кирпича-сырца из минеральных 
промышленных отходов наиболее критичными факто-
рами наряду с давлением прессования, влияющими на 
качество изделий, являются фракционный состав зерен 
(агрегатов) и влажность пресс-порошков. Проведенными 
исследованиями установлена возможность получения 
рационального гранулометрического состава керамиче-
ских масс за счет использования агломерационных про-
цессов (агрегирование и грануляция) [1].

Целью настоящей работы являлась оптимизация па-
раметров прессования гранулированного природного и 
техногенного сырья для получения керамического кир-
пича полусухого прессования. В качестве объектов ис-
следований использовались шламистые отходы обога-
щения железных руд Абагурской и Мундыбашской обо-
гатительных фабрик Кузбасса, отходы углеобогащения 
Абашевской ЦОФ (Кемеровская обл.) и отходы обога-
щения углистых аргиллитов (Челябинская обл.). Для 
корректировки составов керамических шихт применя-
лись тонкомолотый стеклобой, природное глинистое 
сырье – суглинок новокузнецкий и отход метизного 
производства ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» (г. Новокузнецк), 

образующийся в виде шлама в результате нейтрализации 
кислых железосодержащих обработанных травильных 
растворов. После сушки шлам представляет собой по-
рошок красного цвета, характерного для гематита. 
Удельная поверхность шлама составляет около 700 м2/кг, 
насыпная плотность в рыхлом состоянии – 650 кг/м3. 
Химический, минеральный и гранулометрический со-
ставы сырьевых материалов представлены в работе [2].

Несмотря на малую пластичность и нетрадиционную 
структуру гранулированного техногенного сырья, сущест-
вуют вполне определенные области значений влажности и 
давления прессования гранулята, при которых можно по-
лучить бездефектный сырец с плотной структурой, имею-
щий максимальные значения прочности. При слишком 
высоком прессовом давлении возможно снижение проч-
ности как полуфабриката, так и обожженных изделий, 
связанное с явлением перепрессовки или расслаивания, то 
есть основным и трудно устраняемым видом брака при 
прессовании. С увеличением влажности возрастают ин-
тенсивность и величина осадки порошков при относитель-
но низком давлении прессования, однако избыточная 
влажность приводит к снижению плотности по сравнению 
с максимумом, который может быть достигнут при данном 
давлении. Кроме того, избыток жидкости приводит к по-
явлению существенной воздушной усадки при сушке.

Оптимизация рабочих параметров прессования про-
водилась по авторской методике на основе анализа ком-
прессионных кривых. При разработке методики ис-
пользовалась известная закономерность, что в результа-
те приложения сжимающей нагрузки осадка пресс-
порошка вначале интенсивно развивается, затем начи-
нает затухать и при достижении некоторого давления, 
характерного для каждого вида прессовок, практически 
прекращается. Следовательно, для каждого порошка, 
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Рис. 1. Схема (а) и общий вид установки (б) для определения дефор-
мации пресс-порошков при разных давлениях прессования: 1 – опор-
ная база; 2 – стойка; 3 – держатель; 4 – стрелочный индикатор; 
5 – пресс-форма; 6 – пресс-порошок

Рис. 2. Компрессионные кривые осадки гранулята из шламистой части 
железорудных отходов с влажностью: 1 – 6,4%; 2 – 9,3%; 3 – 11,7%
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с  присущими ему прессовочными свойствами, суще-
ствует определенное давление, превышать которое не 
имеет смысла, так как за его пределами дальнейшего 
уплотнения прессовки почти не происходит.

Для получения компрессионных кривых была раз-
работана установка, показанная на рис. 1. С ее помо-
щью определялся также и коэффициент уплотнения, 
имеющий широкое практическое применение и выра-
жающий отношение объема засыпки исходного порош-
ка до прессования к объему полученной прессовки:

,                                  (1)

где h – высота прессовки (мм); ∆h – осадка пресс-
порошка (мм).

Коэффициент уплотнения применяют для сравне-
ния результатов приложения различных давлений и ре-
жимов прессования к одному и тому же порошку, а 
также для определения глубины засыпки пресс-формы.

Основной вид степенного уравнения (по Л.С. Каза-
кевичу) непосредственно связывает коэффициент 
уплотнения с давлением прессования:

,                                       (2)

где а и n – константы, характеризующие пресс-массу.
Постоянные а и n определись экспериментально по 

результатам двух опытов прессования при значительно 
различающихся давлениях Р1 и Р2 с нахождением соот-
ветствующих значений коэффициента уплотнения. Для 
грубозернистых порошков а обычно лежит в пределах от 
1,2 до 2,6; n – от 0,07 до 0,01 [3].

По результатам исследований были построены ком-
прессионные кривые пресс-порошков оптимизирован-
ных составов на основе техногенного и природного сы-
рья, гранулированных на турболопастном смесителе-
грануляторе. Учитывая незначительный разброс 
фракционного состава гранул с преобладающим разме-
ром 1–2 мм [2], определение осадки и построение ком-
прессионных кривых проводилось при трех различных 
значениях влажности гранулированных порошков в ин-
тервале от 6 до 12%. Компрессионные кривые осадки 
гранулированных керамических масс различной влаж-

ности приведены на рис. 2–4.
По полученным компрессионным кривым были 

установлены области и значения оптимального дав-
ления прессования исследуемых пресс-порошков в 
зависимости от их формовочной влажности, пред-
ставленные в табл. 1.

В пределах установленного рационального ин-
тервала прессового давления были выбраны началь-
ное, среднее и конечное значения сжимающей на-

Состав
шихты

Влаж- 
ность, 

%

Осадка  
пресс-формы*, мм

Давление 
прессования, МПа

∆hН ∆hС ∆hК РН РС РК

Шламистая 
часть отходов 
обогащения 

железных руд – 
60% + суглинок 
новокузнецкий 

– 30% + 
стеклобой – 

10%

6,4 29,4 30,2 30,9 15,7 20,8 25,8

9,3 30 30,8 31,2 12,8 17,9 22,7

11,7 30,7 31,5 31,8 9,8 13,8 18,9

Отходы угле- 
обогащения – 

75% + суглинок 
новокузнецкий 
– 22% + отходы 

метизного 
производства 

– 3%

7,3 23,6 24,3 24,7 15,4 19,3 24,3

9 23,9 24,9 25,6 10,8 14 18,2

11,2 26 26,7 27 7,3 10,5 14,3

Отходы 
обогащения 

углистых 
аргиллитов – 

100%

8,3 32,1 34,3 35,7 9,8 14,4 19,2

9,4 34,8 41,1 43,6 7,9 12,4 18,3

11,3 37,3 42,5 45,7 7 11,6 17,4

* Н, С, К – начальное, среднее и конечное значения интервала.

Таблица 1
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Рис. 5. Зависимость ККК керамических образцов от давления 
прессования при формовочной влажности гранулята на основе 
железорудных отходов: 1 – 6,4%; 2 – 9,7%; 3 – 11,7%; на основе 
отходов углеобогащения: 1 – 7,3%; 2 – 9,1%; 3 – 10,9%; на основе 
углистых аргиллитов: 1 – 8,3%; 2 – 9,4%; 3 – 11,3%
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Рис. 3. Компрессионные кривые осадки гранулята из отходов углеобо-
гащения с влажностью: 1 – 7,3%; 2 – 9,1%; 3 – 10,9%

Рис. 4. Компрессионные кривые осадки гранулята из отходов обога-
щения углистых аргиллитов с влажностью: 1 – 8,3%; 2 – 9,4%; 3 – 11,3%
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грузки (соответственно , , , где i = 1, 2, 3…n – по-
рядковый номер влажности пресс-порошка Wi).

Для сопоставления физико-механических свойств и 
окончательного выбора оптимальных технологических 
параметров прессования кирпича из гранулированных 
пресс-порошков каждого вида отходов было отформо-
вано по три серии образцов для каждой влажности. 
Образцы-цилиндры диаметром 50 мм и высотой  
45–55  мм были спрессованы по одинаковому режиму. 
Формование проведено на гидравлическом прессе с 
плавным нарастанием давления, режим прессования  
двухступенчатый с соотношением предварительного и 
конечного давлений примерно 1:4. Способ приложения 
прессового усилия односторонний. Обжиг образцов 
проводился в оптимальных условиях, установленных 
для каждого вида сырья, с изотермической выдержкой в 
течение 1 ч при 950, 1000 и 1050°С соответственно для 
отходов углеобогащения, углистых аргиллитов и шла-
мистых железорудных отходов.

Результаты исследования физико-механических 
свойств керамических образцов в зависимости от влаж-
ности пресс-порошка и давления прессования пред-
ставлены в табл. 2. и на рис. 5.

Проведенные исследования показали, что для полу-
чения керамических изделий из гранулированной ших-
ты на основе шламистой части отходов обогащения же-
лезных руд оптимальное давление прессования состав-
ляет 18–20 МПа при влажности гранулята 9–10%. 
Оптимальные технологические параметры прессования 
гранулированной шихты на основе отходов углеобога-
щения: давление 13–15 МПа; влажность гранулята  
10–11%. Соответственно для углистых аргиллитов: давле-
ние прессования 14–17 МПа; влажность гранулята 11–12%.

При установленных параметрах полусухого прессо-
вания техногенных отходов коэффициент сжатия пресс-
масс составляет 2,49–2,53, а степенное уравнение прес-
сования имеет вид: .

Анализ действующих технологических линий по про-
изводству кирпича полусухого прессования показывает, 
что параметры прессования, установленные для гранули-
рованных пресс-порошков на основе техногенного сырья, 
находятся в обычных пределах по прессовому давлению и 
имеют несколько завышенные значения формовочной 
влажности (на 2–3%). Таким образом, использование в 
керамической технологии гранулированного техногенно-
го и природного сырья не требует разработки нового прес-
сового оборудования, что подтверждается выпуском 
опытно-промышленной партии кирпича на прессах  
СМ-1085Б в заводских условиях на ООО «Бердский кир-
пичный завод» (Новосибирская обл.).

Ключевые слова: керамический кирпич, грануляция, 
техногенное сырье, пресс-порошок, компрессионные кривые.
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Таблица 2

Состав шихты
Влаж- 
 ность, 

%

Средняя плотность, 
кг/м3

Предел прочности 
при сжатии, МПа

Коэффициент 
конструктивного 

качества

ρН ρС ρК RН RС RК КККН КККС КККК

Шламистая часть отходов обогащения железных 
руд – 60% + суглинок новокузнецкий – 30% + 
стеклобой – 10%

6,4 1834 1867 1912 17,8 19,5 29,2 9,7 10,4 15,3

9,3 1894 1950 1978 33,9 42,3 36,6 17,9 21,7 18,5

11,7 1889 1903 1921 31,9 32,8 29,6 16,8 17,2 15,4

Отходы углеобогащения – 75% + суглинок 
новокузнецкий – 22% + отходы метизного 
производства – 3%

7,3 1781 1803 1839 15,5 18,4 15,5 8,7 10,2 8,4

9 1756 1780 1813 23,6 27,6 26,1 13,4 15,5 14,4

11,2 1710 1736 1775 20,2 26,9 32,8 11,8 15,5 18,5

Отходы обогащения углистых аргиллитов – 100%

8,3 1642 1684 1690 7,3 9,1 9,9 4,4 5,4 5,8

9,4 1713 1736 1760 12,5 14,2 16,7 7,3 8,1 9,5

11,3 1735 1750 1747 10,9 17,9 20,1 6,3 10,2 11,5


