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АННОТАЦИЯ
Введение. Цель работы: исследование влияния комплексной активации глинозольного сырья 
на реологические свойства керамической массы. В работе решаются вопросы по созданию 
рациональных коагуляционных структур на основе суглинков и золы совместно с пластифи-
каторами.
Материалы и методы. В качестве сырьевых материалов были использованы местные лессо-
видные суглинки месторождения Баш-Карасуу, зола Бишкекской ТЭЦ (БТЭЦ) и пластификатор 
(нафтенат натрия, полученный из щелочных отходов химического производства). Технологи-
ческие свойства сырьевых материалов определялись с помощью стандартных лабораторных 
методик в соответствии с действующими ГОСТами.
Результаты. Для выбора оптимальных составов на приготовленных различных массах опре-
деляли пластическую прочность структуры. Результаты показали, что в комплексно активи-
рованных составах пластическая прочность увеличивается в сравнении с неактивированным 
и механически активированным составом. Коэффициент чувствительности увеличивается у 
механически и комплексно активированных суглинков, а с вводом золы уменьшается, что пре-
допределяет возможность интенсификации процесса сушки образцов на основе комплексно 
активированной массы.
Заключение. Механическая активация глинистого сырья уменьшает период истинной релак-
сации и увеличивает число пластичности керамической массы в 1,8–3,4 раза, однако при этом 
снижается эластичность, увеличивается вязкость и условная мощность на формование, что 
в целом ухудшает формовочные свойства масс. Комплексная активация глинозольного сырья 
уменьшает время истинной релаксации и обеспечивает увеличение эластичности, пластич-
ности керамической массы на 46–47%, уменьшение вязкости в 1,5–2 раза, условной мощности 
на формование на 37–122% в сравнении с исходным суглинком. Керамические массы на основе 
комплексно активировано гоглинозольного сырья относятся к I СМТ с улучшенными реологи-
ческими свойствами, изделия на их основе проходят через мундштук на 5–7 сек.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: суглинки; зола; глинозольная смесь; комплексная активация; техноло-
гические, реологические свойства; деформации; пластичность; эластичность, истинная ре-
лаксация.
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ABSTRACT
Introduction. The objective of the research is to study the effect of the complex activation of the alumina 
raw material on the rheological properties of the ceramic mass. In addition, the authors investigate 
solutions for the application of optimal coagulation structures based on loams and ash together with 
plastic certificates.
Materials and methods. The authors used the local forest like reserves of clay loams at the Bash-
Karasu, ash fields of the Bishkek Central Heating Centre (BTEC) and plasticizer (sodium naphthenate 
obtained from alkaline chemical production wastes) as fibrous materials. Moreover, the authors defined 
technological properties of raw materials within standard laboratory methodology in accordance with 
current GOSTs.
Results. The researchers tested plastic durability on variously prepared masses for the choice of optimal 
structures. The paper demonstrated the plastic durability of complexly activated compounds comparing 
with non-activated and mechanically activated compounds. The sensitivity coefficient increased the 
amount of clay loams by mechanically and complexly activated, which predetermined the possibility of 
intensifying the process of drying samples based on complexly activated masses.
Discussion and conclusions. However, mechanical activation of clay material reduces the period 
of relaxation and increases the elasticity coefficient of ceramic masses by 1.8–3.4 times, meanwhile 
decreases elasticity, viscosity and the conventional power during molding, which generally worsens 
the molding properties of the masses. Сomplex activation of ash-clay material decreases the period 
of relaxation and provides an increase in elasticity, plasticity of ceramic masses by 46–47%, reduction 
in viscosity by 1.5–2 times, conventional power on molding by 37–122% in comparison with MA clay 
loams. Ceramic masses based on spacecraft alumina raw materials belong to the SMT with improved 
rheological properties; products based on them pass through the mouthpiece for 5–7 seconds.

KEYWORDS: clay loams, ash, ash-clay compound, complex activation, technological rheological 
properties, deformation, plasticity, elasticity, relaxation. 



Том 16, № 3. 2019. Сквозной номер выпуска – 67
Vol. 16, no. 3. 2019. Continuous issue – 67

336 © 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

ВВЕДЕНИЕ
Принятая в Кыргызстане Государственная 

программа «Доступное жилье в Кыргызской 
Республике (КР)» на 2012–2020 гг. включает 
мероприятия по оснащению строительства 
стеновыми материалами, к которым относится 
керамический кирпич. 

Заводы по производству керамического 
кирпича в КР работают в основном по пласти-
ческой технологии. А основным сырьем явля-
ются лессовидные суглинки, относящиеся к 
типу низкосортного отощенного сырья. Полу-
чение качественной строительной керамики 
из такого сырья требует новых подходов к тех-
нологии его переработки.

Для формования изделий при любом спо-
собе производства необходимо обеспечить 
качественную подготовку глинистого сырья – 
массоприготовление, основной целью которо-
го является разрушение природной структуры 
глинистого сырья.

Разрушение структуры глинистого сырья 
производят путем различных методов акти-
вации. Практический опыт химической акти-
вации суглинков с помощью поверхностно-ак-
тивных веществ (ПАВ) [1, 2, 3, 4] показывает, 
что их использование улучшает не только ре-
ологические и сушильные свойства масс, но 
и качество обожженных изделий. Кроме ПАВ, 
в технологии широко используются электро-
литы [3], например жидкое стекло, шламы 
газоочистки, побочные продукты лесохимии 
– кислоты жирные талловые омыленные [1],
щелоче- и алюмосодержащие отходы [5,6], 
кислотосодержащие добавки-отходы [7]. 

Смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ) 
[8], отходы нефтехимической [9, 10] и метал-
лообрабатывающей [11, 12] промышленности 
содержат 3–5% эмульсии «вода-масло», во-
дные растворы органических продуктов с до-
бавками эмульгаторов, ингибиторов коррозии, 
легирующих и бактерицидных веществ. Ис-
пользование СОЖ в керамическом производ-
стве возможно в качестве пластификаторов, 
регулирующих упруго-пластические свойства 
керамической массы при формовании интен-

1  Молчанов В.И., Селезнева О.Г., Жирнов Е.Н. Активация минералов при измельчении. М. : Недра, 1988. 208 с. 
2  Там же.
3  Тацки Л.Н., Стороженко Г.И., Машкина Е.В., Кузмичев Н.В. Эффективный способ повышения качества керамического 

кирпича // Тенденции формирования науки нового времени : сб. статей Междун. научно-практ. конф. (17–28 декабря 2013 
г.) / отв. ред. А.А. Сукиасян ; БашГУ. Уфа, 2014. Ч. 4. С. 230–234. 

4  Там же.
5  Евтушенко Е.И. Активационные процессы в технологии строительных материалов. Белгород : БГТУ, 2003. 209 с. 

сификаторов процесса сушки.
Механоактивация или активация сырья из-

мельчением – способ интенсификации  физи-
ко-химических процессов. В ее основе лежит 
изменение реакционной способности твердых 
веществ под действием механических сил1. 

Трудами таких ученых, как В.В. Болды-
рев, П.А. Ребиндер, Б.В. Дерягин, Аввакумов, 
Н.А. Кротов, В.Д. Кузнецов, А.Н. Фрумкин, Г.И. 
Стороженко, Л.Н. Тацки и др. было положе-
но начало созданию современного научного 
направления в области изучения и использо-
вания тонкодисперсных систем и физико-хи-
мических процессов, обусловленных диспер-
гированием. 

Основной теоретической предпосылкой 
для использования методов механической ак-
тивации является положение о том, что веще-
ства в тонкодисперсном состоянии характери-
зуются не совсем обычными свойствами: они 
становятся более химически активными, пла-
вятся при более низких температурах, лучше 
спекаются, дают более прочные спеки и т. д.2,3 
[13, 14, 15, 16, 17].

Исследования авторов, изучавших влия-
ние механоактивации при пластическом фор-
мовании керамических масс, позволяют за-
ключить, что при этом происходит: снижение 
чувствительности глиномассы к сушке4 [17], 
снижение термического расширения и резкое 
увеличение огневой усадки, а также увели-
чение механической прочности, изменение 
коллоидно-химических свойств поровой со-
ставляющей пылеватых суглинков [13, 14, 18]. 
Основанные на механической активации тех-
нологии переработки применяются не только 
для глинистого сырья, но и промышленных от-
ходов. Наибольший эффект достигается при 
изменении физико-химических свойств сырья5 
[19, 20] вследствие разрушения структуры 
природных агломератов. 

Применение промышленных отходов спо-
собствует ресурсо- и энергосбережению в 
технологии строительной керамики, а также 
решаются проблемы утилизации. В КР, как и 
в ряде стран ближнего и дальнего зарубежья, 
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самыми многотоннажными являются отходы 
зол ТЭЦ, которые могут быть сокращены и в 
дальнейшем ликвидированы только при раци-
ональном их использовании в производстве 
строительных материалов, в том числе кера-
мическом производстве. 

В технологическом процессе массоподго-
товки большое значение приобретают вопро-
сы образования коагуляционных структур, 
представляющих собой коллоидные системы 
с жидкой средой. Коллоидная система обла-
дает определенными механическими свой-
ствами, характеризующимися следующими 
не зависящими друг от друга структурно-ме-
ханическими константами: модулем быстрой 
(упругой) эластической деформации, модулем 
медленной эластической деформации, ус-
ловным статистическим пределом текучести, 
наибольшей пластической вязкостью. Упру-
го-пластично-вязкие свойства коагуляционной 
структуры определяются также показателями 
– эластичностью, пластичностью, периодом
истинной релаксации. Эти свойства связаны 
со структурой подобных систем, поэтому их 
называют структурно-механическими или рео-
логическими свойствами.

Основополагающие исследования по рео-
логии дисперсных систем приведены П.А. Ре-
биндером, С.И. Нечипоренко, Л.М. Толстым, 
В.И. Воларовичем, И.И. Круглицким, Ф.Л. Ов-
чаренко.

П.А. Ребиндер утверждает6, что образова-
ние изделий из строительной керамики связа-
но с тремя типами структур: кристаллизацион-
ной, конденсационно-кристаллизационной и 
коагуляционной. Кристаллизационная струк-
тура образована силами химических связей 
атомов, молекул или кристаллических срост-
ков с их упорядоченным расположением. У 
конденсационно-кристаллизационной струк-
туры связи между частицами образованы за 
счёт главных валентностей. Коагуляционной 

6  Ребиндер П.А. Избранные труды. Поверхностные явления в дисперсных системах. Физико-химическая механика. М. 
: Наука, 1979. 382 с.

7  Нечипоренко С.П. Физико-химическая механика дисперсных структур в технологии строительной керамики. Киев : 
Наукова думка, 1971. 72 с.

8  Мавлянов А.С. Расчет сырьевых шихт и исследование свойств формовочных смесей и крупноразмерных керамиче-
ских изделий. Бишкек : изд. «Олимп», 2003. 200 с. 

9  Нечипоренко С.П. Физико-химическая механика дисперсных структур в технологии строительной керамики. Киев : 
Наукова думка, 1971. 72 с.

10  Там же.
11  Мавлянов А.С. Расчет сырьевых шихт и исследование свойств формовочных смесей и крупноразмерных керамиче-

ских изделий. Бишкек : изд. «Олимп», 2003. 200 с.

называется структура, образованная межмо-
лекулярным сцеплением беспорядочно рас-
положенных коллоидных частиц (в пасте или 
суспензии). Эти структуры возникают в резуль-
тате взаимодействия между твердыми части-
цами (ван-дер-ваальсовские, электростатиче-
ские силы), полностью осуществляемые через 
разделяющие их прослойки жидкости. Осо-
бенностью коагуляционной структуры явля-
ется тиксотропность, т.е. способность к обра-
тимому восстановлению после механического 
разрушения.

Известны исследования7,8 [21, 22, 23, 24, 
25, 26, 27, 28, 29] по формированию коагуля-
ционных структур дисперсных материалов в 
различных средах и при различных воздей-
ствиях. 

Так, увеличение дисперсности масс стро-
ительной керамики в общем случае снижа-
ет их эластичность и период релаксации и 
повышает пластичность9. В исследованиях 
Г.И. Стороженко  [13, 14] механическая акти-
вация Назаровского суглинка приводит к сни-
жению эластичности керамической массы на 
25–30%, периода истинной релаксации прак-
тически в 2 раза и увеличению пластичности 
по Волоровичу в 3,2 раза за счет роста упру-
го-эластических свойств системы. В целом 
увеличение дисперсности сырья ухудшает 
формовочные свойства массы, поэтому для 
управления структурно-механическими свой-
ствами формовочных масс рекомендовано10 
вводить в шихту глину с большим содержани-
ем глинозема (Аl2O3) типа огнеупорных глин 
или бентонитов в качестве пластификаторов 
[21, 22, 23] или ПАВ [21, 24, 25]. 

Регулирование коагуляционных структур 
осуществляют также введением в глинистые 
смеси различных наполнителей, таких как 
золы11 [26], песок [27], которые уменьшают 
межмолекулярное воздействие между глини-
стыми частицами, вследствие чего получают 
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преобладающее развитие медленные эласти-
ческие деформации. 

Исследованиями В.З. Абдрахимова и др. 
[28] установлено, что при добавлении ото-
щителей в виде шлака, пиритных огарков в 
монтмориллонитовую глину плавно снижа-
ется пластическая прочность структуры, что 
положительно сказывается на процессах их 
переработки. Кроме того, авторы утверждают, 
что изменение реологических свойств кера-
мических масс путем добавления отощителей 
способствует уменьшению процессов разру-
шения, происходящих во время формовки и 
сушки керамических изделий.

Значительное влияние на структурно-рео-
логические свойства керамических паст ока-
зывает влажность. Автором [26] установлено, 
что с увеличением влажности керамической 
массы на основе шлакового порошка и глины 
на 1% (по сравнению с формовочной влажно-
стью) пластическая вязкость, условные мо-
дуль деформации и статический предел теку-
чести закономерно снижаются соответственно 
на 8–10%. Это объясняется уменьшением 
ван-дер-ваальсовых сил межмолекулярного 
притяжения вследствие развития сольватных 
слоев и появления в системе значительных 
количеств свободной воды, а также уменьше-
нием капиллярных сил вследствие увеличе-
ния расстояний между частицами, что может 
привести к нарушению процесса формования 
и искажению структуры гранул. 

Как было сказано выше, введение отощи-
теля облегчает развитие медленных эластиче-
ских деформаций и в то же время сдерживает 
развитие пластических [28]. Авторы устано-
вили [23], что введение в керамические мас-
сы шлака в количестве 20–30% и бентонита в 
количестве 5% позволяет получить наиболее 
прочную коагуляционную структуру с пласти-
ческой прочностью 1,33–1,89 МПа. 

Таким образом, для повышения пластич-
ности масс, определяющегося увеличением 
дисперсности и увеличением количества гли-
нистого вещества может быть рекомендова-
но введение в шихту высокодисперсных глин 
с высоким содержанием глинозема или ПАВ; 
введение в шихту отощителей ослабляют 
силы межмолекулярного взаимодействия в ке-
рамической массе, повышается эластичность 
и плавно снижается пластическая прочность 
структуры. 

12  Федорова Т.П., Иванова Л.И., Герасимов В.И. Систематизация кирпичных глин // Промышленность керамических 
стеновых материалов и пористых заполнителей: сб.науч.тр. М. : ВНИИЭСМ, 1981. Вып. 11. С. 27–32.

Несмотря на большое количество работ 
по изучению реологических свойств глини-
стых масс, вопросы создания оптимальных 
коагуляционных структур на основе суглинков 
и золы совместно с пластификаторами мало 
изучены. Поэтому исследования реологиче-
ских свойств керамической массы на основе 
комплексно активированного глинозольного 
сырья представляют интерес. 

Ранее [29, 30] были исследованы влияния 
совместной механической активации (МА) на 
технологические свойства глиняных и глино-
зольных масс. Чтобы усилить эффективность 
воздействия МА на улучшение реологических 
и технологических свойств керамических масс 
в данной работе применялась комплексная 
активация суглинков с золой и пластифициру-
ющей добавкой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве сырьевых материалов были ис-

пользованы местные лессовидные суглинки 
месторождения Баш-Карасуу и зола Бишкек-
ской ТЭЦ (БТЭЦ), химический и гранулометри-
ческий состав которых приведен в таблицах 
1,2. В качестве ПАВ применили пластифика-
тор ПО-ПБ-7 (нафтенат натрия, полученный из 
щелочных отходов химического производства). 

Суглинки доставлены с карьера Баш-Ка-
расуу. По данным Кыргызской методической 
экспедиции геолого-экономических исследо-
ваний желтовато-серого цвета, плотного стро-
ения, мелкопористые, слабозапесоченные. 
Содержание водорастворимых солей – 0,87% 
(среднезасоленное сырье), число пластич-
ности – 5,1 (малопластичное), гидрослюди-
сто-каолинитовые и высококарбонатные. Со-
гласно классификации глин по сушильным 
свойствам12 суглинки относятся к классу В 
– среднечувствительные к сушке, обладают
средней воздушной усадкой. Оксиды кальция 
и магния встречаются в основном в виде каль-
цита и доломита, обусловливающих отличи-
тельную особенность местных суглинков. 

Результаты исследований гранулометриче-
ского состава (таблица 2) позволили установить, 
что по ГОСТ 9169–75 суглинки являются  грубо-
дисперсным сырьем (менее 0,005 мм – 9,6 %). 

В качестве техногенного сырья в работе ис-
пользовалась зола Бишкекской ТЭЦ (БТЭЦ), 
кристаллическая составляющая которой 
включает слабоизмененные зерна минералов 
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кварца, полевого шпата, карбоната кальция и 
магния, а также новообразования, выделив-
шиеся из расплава: двухкальциевый силикат, 
моноалюминат кальция, муллит и др.13

По химическому составу (см. таблицу 1) 
зола характеризуется высоким содержанием 
кремнезема и глинозема. 

Частицы золы в основном характеризуются 
шероховатой поверхностью, что способствует 
их плотной агрегации14. Также присутствуют 
частицы, представляющие собой шарообраз-
ные агрегаты с наклонностью к глобулизации. 

Удельная поверхность и гранулометриче-
ский состав зол зависят от вида сжигаемого то-
плива, условия сжигания и способа удаления 
золы за пределы котельной или ТЭС. Так как 
зола является продуктом обжига минеральной 
части топлива, то состав последнего в пер-
вую очередь и обусловливает свойства золы. 
Исследуемая зола БТЭЦ представляет собой 
рыхлый материал черно-серого цвета средней 
плотностью 870 кг/м3, удельной поверхностью 
2240 см2/г, что относит ее к среднедисперс-
ным. Содержание водорастворимых солей – 
0,28% (незасоленное сырье)15.

В качестве поверхностно-активного веще-
ства использована пластифицирующая до-
бавка «ПО-ПБ-7», изготовленная по ТУ 0258-
001-57548485-2003. ПАВ представляет собой 

13  Мавлянов А.С. Расчет сырьевых шихт и исследование свойств формовочных смесей и крупноразмерных керамиче-
ских изделий. Бишкек : изд. «Олимп», 2003. 200 с. 

14  Там же. 
15  Мавлянов А.С. Расчет сырьевых шихт и исследование свойств формовочных смесей и крупноразмерных керамиче-

ских изделий. Бишкек : изд. «Олимп», 2003. 200 с.

водный раствор нафтената натрия (мыло-
нафт) C5H9(CH2)nCOONa и модифицирующей 
добавки. По основным показателям ПО-ПБ-7 
относится к пластифицирующе-воздухововле-
кающему и гидрофобизирующему виду доба-
вок. Нафтенат натрия получают из щелочных 
отходов нефтехимического производства. По 
внешнему виду реагент представляет собой 
легкоподвижную жидкость темно-коричневого 
цвета плотностью 1,01–1,03 г/см3, массовая 
доля, %: нефтяных кислот – 42; минеральных 
масел – 56; натриевых солей – 2.

Комплексную активацию (КА) проводили в 
следующем порядке: смесь из суглинистого 
сырья и золы БТЭЦ (0 до 75%) подвергали со-
вместной механической активации (МА) в сме-
сителе-активаторе в течение 3 мин. Время ак-
тивации было принято на основе проведенных 
ранее исследований [29,30]. Затем затворяли 
водой с формовочной влажностью (22–24%) 
с пластифицирующей добавкой в количестве 
0,1%. Данная дозировка обусловлена тем, что 
введение более 0,1% ПАВ будет способство-
вать вовлечению в смесь более 5% воздуха, 
что может увеличить пластичность, но снизить 
при этом пластическую прочность структуры. 
После вылеживания в течение 10 суток масс 
различного состава были определены их рео-
логические характеристики.

Таблица 1 
Химический состав сырья

Table 1 
Chemical composition of raw materials

Сырьевые 
компоненты

Химический состав, % по массе

SiО2 Аl2О3 Fe2О3 СаО МgO SО3 К2О Na2O Ппп Σ

Суглинок 55,45 11,88 3,30 9,42 3,35 0,82 3,1 1,86 10,64 99,82

Зола БТЭЦ 51,57 21,87 3,70 3,09 1,24 1,47 0,52 16,54 100

Таблица 2
 Гранулометрический состав сырья

Table 2 
Granulometric composition of raw materials

Сырьевые компоненты
Фракции, мм

менее 0,005 0,005–0,01 0,01–0,25 0,25–0,5 0,5–1 1–2 

Суглинок 9,6 41,5 42,65 2,05 1,2 3,0

Зола БТЭЦ 6,6 11,48 51 7,36 15,36 8,2
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Механическую активацию проводили в 
смесителе-активаторе, работающем по прин-
ципу центробежно-ударной мельницы при ско-
рости 800 оборотов в мин. 

Структурно-механические свойства 
глиняных, зологлиняных масс до и после ком-
плексной активации определялись с помощью 
пластометра конического портативного ПЛ-1 
и на приборе Д.М. Толстого с параллельно 
смещающейся пластинкой и индикаторным  
отсчетом. 

Эксперименты проводили следующим об-
разом: из керамических масс на основе ис-
ходных, механоактивированных глиняных и 
глинозольных, а также комплексно активиро-
ванных глинозольных смесей формовали об-
разцы в форме параллелепипедов, несколько 
больше размера пластин. Пластинки с массой 
помещались под ручной пресс и сжимались 
до тех пор, пока толщина массы между пла-
стинками становилась равной 6 мм. Излишки 
массы срезались вровень с краями пластинок. 

Технологические свойства сырьевых мате-
риалов определялись с помощью стандарт-
ных лабораторных методик в соответствии с 
действующими ГОСТами.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Для выбора оптимальных составов на при-

готовленных массах из механоактивирован-
ного (МА), комплексно активированного (КА) 
и неактивированного (исходного) суглинка с 
золой (в количестве от 0 до 75%) определяли 
пластическую прочность структуры Pm. Соста-
вы смесей и технологические свойства приве-
дены в таблице 3. 

Pm определяли графическим путем как точ-
ку пересечения кривых зависимостей от абсо-
лютной влажности W (рисунок 1). На первом 
участке, где Pm выше значения Pm от оптималь-
ной влажности Wопт недостаточно развиты 
гидратные оболочки из-за содержания в дис-
персной системе преимущественно связанной 
воды. На втором участке происходит полное 
развитие гидратных оболочек. Увеличивает-

Таблица 3 
Технологические характеристики составов

Table 3 
Technological characteristics of the compositions

Состав Шифры Добавка золы, 
%

Форм. влажн.
Wф, %

Пласт. прочн.
Pm,  МПа ctgβ Коэфф. чувств, 

Кч

Исход-
ные

I 0 24 1,52 1,7 1,4

II 15 24,3 1,4 1,2 0,9

III 30 24,5 1,1 1 0,73

IV 45 25 0,6 0,8 0,49

V 60 26 0,53 0,7 0,4

VI 75 28 0,4 0,6 0,37

МА

I′ 0 25 1,7 1,5 1,5

II′ 15 23 1,59 1,9 1,08

III′ 30 23,5 1,5 2 0,88

IV′ 45 24 1,28 2,2 0,55

V′ 60 25 1 2 0,5

VI′ 75 26 0,8 1,7 0,45

КА

I″ 0 19 1,87 2,1 1,5

II″ 15 19,6 1,87 2,2 0,89

III″ 30 20 1,8 2,4 0,6

IV″ 45 20,6 1,68 2,5 0,44

V″ 60 22,5 1,36 2 0,35

VI″ 75 23 1,2 1,8 0,3
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ся число контактов, по которым действуют 
ван-дер-ваальсовые силы, что улучшает де-
формационные свойства массы. Здесь масса 
приобретает так называемое рабочее состоя-
ние. Дальнейшее увеличение влажности при-
водит к резкому изменению свойств массы, 
обусловленное большим количеством иммо-
билизованной воды, масса теряет связность и 
перестает формоваться.

Для выбора оптимальных составов за кри-
терий формуемости было принято значение 
угла β верхнего прямолинейного участка  кри-

16  Нечипоренко С.П. Физико-химическая механика дисперсных структур в технологии строительной керамики. Киев : 
Наукова думка, 1971. 72 с.

вой Pm к оси абсцисс (см.рисунок 1). Из данных 
заводской практики максимально допустимый 
предел колебаний давления, передаваемого 
массе ленточным прессом, выражающийся 
как предел колебаний Pm и соответствующий 
ему максимально допустимый предел колеба-
ний влажности W, приняты равными 0,1МПа и 
2% соответственно, поэтому ctgβ не должен 
быть меньше 216.

Исследованиями установлено, что Pm и 
угол ctgβ у исходных масс (рисунок 1, а) умень-
шаются, формовочная влажность Wф увеличи-

Рисунок 1 – Влияние формовочной влажности на пластическую прочность: а – исходных, б – МА, 
в – КА зологлиняных масс

Figure 1 – Effect of molding moisture on the plastic strength: 
a – initial; b – MA; c – KA clay-ashes masses
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вается с увеличением добавки золы. Это свя-
зано с уменьшением ван-дер-ваальсовых сил 
межмолекулярного притяжения. 

На твердых частицах развиваются гидрат-
ные оболочки, в системе появляется свобод-
ная вода и ослабляется действие капилляр-
ных сил. Кроме того, добавка золы играет 
пептизирующую (дезагрегирующую) роль, 
увеличивающую степень гидратации частиц. 
В МА составах (рисунок 1, б) уменьшение Pm и 
увеличение Wф с увеличением количества до-
бавки золы происходит незначительно вслед-
ствие ослабления пептизирующей роли золы 
и увеличения сил межмолекулярного притя-
жения частиц за счет МА. Предел колебаний 
влажности колеблется от 1,5–2,2% (см. табли-
цу 3).

В КА составах (см. рисунок 1, в, таблицу 
1) увеличивается ctg β, что позволяет массе с
пониженной влажностью хорошо формовать-
ся на ленточном прессе. Наибольший угол 
наклона ctg β = 2,5 имеет КА глинозольная 
масса с 45% добавкой золы (IV′ состав). Pm 
при этом увеличивается в сравнении с неакти-
вированным и МА составом. Это происходит 
по следующим причинам: при совместной МА 
измельченные частицы суглинка и золы, в том 
числе несгоревшие угольные, сферолитовые, 
аморфизированные глинистые и др., соуда-
ряясь и перетираясь друг с другом и части-
цами суглинка способствовали образованию 
реакционноспособных участков частиц. А при 
КА (последующей активации ПАВ) полностью 
устранилось пептизирующее действие золы: 
межмолекулярные силы увеличились за счет 
интенсивного адсорбирования ПАВ на реак-
ционноспособных участках, обусловленные 
измельчением частиц. Как известно, измель-
ченные порошки всегда являются более актив-
ными адсорбентами, чем крупные зерна, т.е. 
данная КА обладает гидрофобно-пластифи-
цирующим эффектом. Кроме того, введение 
ПАВ способствовало улучшению процессов 
распределения влаги в глинозольной смеси.

Коэффициент чувствительности Кч уве-
личивается у МА и КА суглинков, а с вводом 
золы уменьшается, что предопределяет воз-
можность интенсификации процесса сушки 
образцов на основе КА массы.

С помощью прибора Д.М. Толстого опреде-
лили величины деформаций по соответствую-
щим кривым деформации от времени нагру-
жения ε = f(τ) масс оптимальных составов: I, 
I′, IV′, IV″.

С помощью этих кривых графическим пу-
тем рассчитаны: быстрая эластическая (упру-

гая) деформация ε0, медленная эластическая 
(эластическая) деформация ε и градиент ско-
рости деформации dε1/dt при фиксированных 
значениях нагрузки (Р) для оптимальных со-
ставов: I, I′, IV′, IV″ (рисунок 2).

Общую деформацию εобщ. определяли, вос-
станавливая на ось ординат перпендикуляр из 
конечной точки кривой при 900 с. Упругая де-
формация ε0 соответствует данным на оси ор-
динат при = 0,05-1 с., т.е. почти на самой оси.

Эластическую деформацию ε2  определяли 
по отрезку на оси ординат, отсекаемой каса-
тельной, проведенной к кривой соответствую-
щей нагрузки данной величины.

Пластическая деформация ∆ε1 соответству-
ет разности между величиной общей и суммой 
величин упругой и эластической деформацией

Пластическая деформация ∆ε1 соответствует разности между величиной общей и суммой
величин упругой и эластической деформацией

∆ε1 = εобщ. – (ε0+ε2). (1)
 

Градиент скорости деформации dεʹ/dt вычисляли как отношение отрезка ∆ε1 ко всему 
времени нагружения и толщине образца – а = 0,6 см.

Так, для первого нагружения образца из чистого суглинка градиент скорости деформации
(см. рисунок 1) вычисляли следующим образом:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕ʹ
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 10−5
900∙0,6

= 0,009 ∙ 10−4с−1. (2)

Аналогичный расчет производили и на всех остальных ступенях нагружения.
Напряжение сдвига вычисляли по формуле

Р = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
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где F – нагрузка, г; g – ускорение свободного падения 9,81 см/с2; 10 – площадь пластинок, см2.
Полученные экспериментальные данные показывают, что у керамических масс на основе 

МА суглинка (см.рисунок 2, б) наблюдается понижение упругой и эластической деформаций и
увеличение скорости деформаций, а также испытывают нагрузку 1850–1950 г и не разрушаются
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Градиент скорости деформации dεʹ/dt вы-
числяли как отношение отрезка ∆ε1 ко всему 
времени нагружения и толщине образца – а = 
0,6 см.

Так, для первого нагружения образца из чи-
стого суглинка градиент скорости деформации 
(см. рисунок 1) вычисляли следующим обра-
зом:
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где F – нагрузка, г; g – ускорение свободного падения 9,81 см/с2; 10 – площадь пластинок, см2.
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иэластического Е2, а также наибольшей пластической вязкости η1.Значение условного
статистического предела текучести Рк1, необходимое для расчета наибольшей пластической
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Аналогичный расчет производили и на всех 
остальных ступенях нагружения.

Напряжение сдвига вычисляли по формуле
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величин упругой и эластической деформацией

∆ε1 = εобщ. – (ε0+ε2). (1)

Градиент скорости деформации dεʹ/dt вычисляли как отношение отрезка ∆ε1 ко всему 
времени нагружения и толщине образца – а = 0,6 см.

Так, для первого нагружения образца из чистого суглинка градиент скорости деформации
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= 0,1 Па = 1 ∙ 10−7МПа,  (3)
 

где F – нагрузка, г; g – ускорение свободного падения 9,81 см/с2; 10 – площадь пластинок, см2.
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где F – нагрузка, г; g – ускорение свободного 
падения 9,81 см/с2; 10 – площадь пластинок, 
см2.

Полученные экспериментальные данные 
показывают, что у керамических масс на осно-
ве МА суглинка (см.рисунок 2, б) наблюдается 
понижение упругой и эластической деформа-
ций и увеличение скорости деформаций, а 
также испытывают нагрузку 1850–1950 г и не 
разрушаются в сравнении с чистым суглинком 
(см.рисунок 2, а). У МА и КА золокерамических 
масс происходит интенсивное развитие де-
формаций и разрушение при нагрузке 2850 г.

По полученным данным для всех нагрузок 
строили вспомогательные графики ε0 = f1(Р), 
ε2 = f2 (Р) и dε’/dt = f3(Р) для получения вели-
чин модулей упругого, условно-мгновенного Е1 
иэластического Е2, а также наибольшей пла-
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Пластическая деформация ∆ε1 соответствует разности между величиной общей и суммой
величин упругой и эластической деформацией

∆ε1 = εобщ. – (ε0+ε2). (1)

Градиент скорости деформации dεʹ/dt вычисляли как отношение отрезка ∆ε1 ко всему 
времени нагружения и толщине образца – а = 0,6 см.

Так, для первого нагружения образца из чистого суглинка градиент скорости деформации
(см. рисунок 1) вычисляли следующим образом:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕ʹ
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 10−5
900∙0,6

= 0,009 ∙ 10−4с−1. (2)

Аналогичный расчет производили и на всех остальных ступенях нагружения.
Напряжение сдвига вычисляли по формуле

Р = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
10

= 0,1 Па = 1 ∙ 10−7МПа, (3)

где F – нагрузка, г; g – ускорение свободного падения 9,81 см/с2; 10 – площадь пластинок, см2.
Полученные экспериментальные данные показывают, что у керамических масс на основе 

МА суглинка (см.рисунок 2, б) наблюдается понижение упругой и эластической деформаций и
увеличение скорости деформаций, а также испытывают нагрузку 1850–1950 г и не разрушаются
в сравнении с чистым суглинком (см.рисунок 2, а). У МА и КА золокерамических масс
происходит интенсивное развитие деформаций и разрушение при нагрузке 2850 г.

По полученным данным для всех нагрузок строили вспомогательные графики ε0 = f1(Р), 
ε2 = f2 (Р) и dε'/dt = f3(Р) для получения величин модулей упругого, условно-мгновенного Е1
иэластического Е2, а также наибольшей пластической вязкости η1.Значение условного
статистического предела текучести Рк1, необходимое для расчета наибольшей пластической
вязкости, определяли из графика dε'/dt = f3(Р) как отрезок, отсекаемый прямой на оси: 0,7; 3; 1,2.
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Рисунок 2 – Кривые зависимости ε(τ) при различных величинах нагружения
образцов на основе составов: а) – I; б) – I′; в) – IV′; г) – IV″ и 3,2 кПа соответственно для составов I, I′, IV′, IV″

(рисунок 3)

Figure 2 – Dependency curves ε(τ) of loading samples based on compositions: a – I; b – I'; c – IV'; d – IV" and 3.2 kPa
respectively for I, I', IV', IV" compositions (figure 3)
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Рисунок 2 – Кривые зависимости ε(τ) при различных величинах нагружения
образцов на основе составов: а) – I; б) – I′; в) – IV′; г) – IV″ и 3,2 кПа соответственно для составов I, I′, IV′, IV″  

(рисунок 3)

Figure 2 – Dependency curves ε(τ) of loading samples based on compositions: a – I; b – I’; c – IV’; d – IV” and 3.2 kPa 
respectively for I, I’, IV’, IV” compositions (figure 3)
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Рисунок 3 – Зависимости упругой (ε0); эластической (ε2) и градиента скорости (∂εʹ/∂τ) деформации от напряжения 
сдвига массы на основе составов: 

а – I; б – I′; в – IV′; г – IV″

Figure 3 – Dependences of elastic (ε0); elastic (ε2) and velocity gradient (∂εʹ/∂τ) strain on the mass shear stress based 
on compositions: a – I; b – I’; c – IV’; d – IV»

Рисунок 3 – Зависимости упругой (ε0); эластической (ε2) и градиента скорости (∂εʹ/∂τ) деформации от
напряжения сдвига массы на основе составов:

а – I; б – I′; в – IV′; г – IV″

Figure 3 – Dependences of elastic (ε0); elastic (ε2) and velocity gradient (∂εʹ/∂τ) strain on the mass shear stress based
on compositions: a – I; b – I'; c – IV'; d – IV"

При построении графиков и расчете структурно-механических констант имелось в виду, что 
они характеризуют только практически неразрушенные структуры, у которых процессы
разрушения и восстановления при нагружениях находятся в равновесии. Только в этом случае
возможно постоянство величин модулей быстрой и медленной эластических деформации Е1 и

ε₀

ε₂

∂εʹ/∂τ

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0

5

0 10 20 30

М
ед

ле
нн

ая
 э

ла
ст

ич
ес

ка
я 

де
ф

ор
м

ац
ия

 ε
₂, 

м
к

Бы
ст

ра
я 

эл
ас

ти
че

ск
ая

 д
еф

ор
м

ац
ия

 ε
₀,

 м
к 

Напряжение сдвига, кПаа)

ε₀

ε₂

∂εʹ/∂τ

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1

0

1,5

0 10 20 30

Гр
ад

ие
нт

 с
ко

ро
ст

и 
де

ф
ор

м
ац

ии
, 

∂ε
ʹ/

∂τ
·1

0ˉ
4,

 с
ˉ¹

 

Напряжение сдвига, кПаб)

ε₀

ε₂

∂εʹ/∂τ

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0

5

10

15

0 10 20 30

М
ед

ле
нн

ая
 э

ла
ст

ич
ес

ка
я 

де
ф

ор
м

ац
ия

 ε
₂, 

м
к

Бы
ст

ра
я 

эл
ас

ти
че

ск
ая

 д
еф

ор
м

ац
ия

 ε
₀,

 м
к 

Напряжение сдвига, кПав)

ε₀

ε₂

∂εʹ/∂τ

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0

3

6

0 10 20 30

Гр
ад

ие
нт

 с
ко

ро
ст

и 
де

ф
ор

м
ац

ии
,  

∂ε
ʹ/

∂τ
·1

0ˉ
4,

 с
ˉ¹

 

Напряжение сдвига, кПаг)



Том 16, № 3. 2019. Сквозной номер выпуска – 67
(Vol. 16, no. 3. 2019. Continuous issue – 67

345© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

стической вязкости η1.Значение условного статистического предела текучести Рк1, необходимое 
для расчета наибольшей пластической вязкости, определяли из графика dε’/dt = f3(Р) как отрезок, 
отсекаемый прямой на оси: 0,7; 3; 1,2. 

При построении графиков и расчете структурно-механических констант имелось в виду, что 
они характеризуют только практически неразрушенные структуры, у которых процессы разруше-
ния и восстановления при нагружениях находятся в равновесии. Только в этом случае возмож-
но постоянство величин модулей быстрой и медленной эластических деформации Е1 и Е2 и η1. 
Поэтому на графиках ε0 = f1(Р), ε2 = f2(Р) и dε1/dt = f3(Р) ( см.рисунок 3) четко определены области 
напряжений Р (незакрашенные точки), в которых константы Е1, Е2 и η1 постоянны17.

Полученные независимые друг от друга структурно-механические константы: Е1 и Е2, η1 и Рк, 
а также вычисленные на их основе деформации и реологические характеристики приведены в 
таблице 4.

Эластичность масс и период релаксации определены по формулам:

Е2 и η1. Поэтому на графиках ε0 = f1(Р), ε2 = f2(Р) и dε1/dt = f3(Р) ( см.рисунок 3) четко определены
области напряжений Р (незакрашенные точки), в которых константы Е1, Е2 и η1 постоянны17.

Полученные независимые друг от друга структурно-механические константы: Е1 и Е2, η1 и Рк, 
а также вычисленные на их основе деформации и реологические характеристики приведены в
таблице 4.

Эластичность масс и период релаксации определены по формулам:

(4)

Θ = 1/(E1+ E2). (5)

Расчет деформаций для определения структурно-механического типа (СМТ) составов
производили при условии Р= 20 ·10-4 МПа и τ= 1000 с. Для I состава, например, следующим
образом:

𝜀𝜀𝜀𝜀0′ =
20 ∙ 104

Е1
=

20 ∙ 104

42,3 ∙ 105
= 0,047; 𝜀𝜀𝜀𝜀2′ =

20 ∙ 104

Е2
=

20 ∙ 104

60 ∙ 105
= 0,033;

𝜀𝜀𝜀𝜀1′𝜏𝜏𝜏𝜏 = �20∙104−Р𝑘𝑘𝑘𝑘�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜂𝜂𝜂𝜂1

= �20∙104−0,7∙103�∙103

692∙107
= 0,028;

∑ε = 0,108 = 100%; ε′0 = 44%; ε′2= 31%; ε′1τ = 25%.

Далее рассчитана условная мощность деформации:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝜀𝜀𝜀𝜀 = 20∙104

𝛴𝛴𝛴𝛴𝜕𝜕𝜕𝜕
= 20∙104

0,108
= 185 ∙ 104мкВт.

Аналогично расчет проводили и для других составов.
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Table 4
Structural-rheological constants and characteristics of alumina masses

Структурно-механические константы и реологические характеристики I I′ IV′ IV″

Формовочная влажность Wф, % 24 25 24 20,6
Модуль упругой деформации Е1·10-5,МПа 42,3 56,0 38 59
Модуль эластической деформации Е2·10-5, МПа 60 85 24,7 36,2
Вязкость η1× 10-7, МПа× с 692 870 465 612
Условный предел текучести Рк×10-3, МПа 0,7 3 1,2 3,2
Эластичность λ 0,415 0,397 0,606 0,620
Пластичность Рк/ η1× 10-6, с-1 0,101 0,345 0,258 0,522
Период истинной релаксацииΘ,сек 2790 2630 3100 1363
Упругая деформация ε′

0, % 44 42 29 30
Эластическая деформация ε′

2, % 31 30 45 43
Пластическая деформация ε′

1 τ, % 25 28 26 27
Мощность условная, Nε×10-4, мкВТ 185 243 114 169
Структурно-механический тип 0 0 I I

Структурно-механический тип определяли по тройной диаграмме С.П. Нечипоренко: упругая
деформация (εʹ0) – эластическая деформация (εʹ2) – пластическая деформация (ε′1τ) –
рисунок 4. По этой диаграмме определяют шесть типов структур: 0 – ε′
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2 – ε′
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1τ˃ε′
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17 Нечипоренко С.П. Физико-химическая механика дисперсных структур в технологии строительной керамики. 
Киев : Наукова думка, 1971. 72 с.
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Вязкость η1× 10-7, МПа× с 692 870 465 612
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1 τ, % 25 28 26 27
Мощность условная, Nε×10-4, мкВТ 185 243 114 169
Структурно-механический тип 0 0 I I

Структурно-механический тип определяли по тройной диаграмме С.П. Нечипоренко: упругая
деформация (εʹ0) – эластическая деформация (εʹ2) – пластическая деформация (ε′1τ) –
рисунок 4. По этой диаграмме определяют шесть типов структур: 0 – ε′
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Расчет деформаций для определения структурно-механического типа (СМТ) составов произ-
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таблице 4.

Эластичность масс и период релаксации определены по формулам:

λ = E1/(E1+ E2), (4)

Θ = 1/(E1+ E2). (5)

Расчет деформаций для определения структурно-механического типа (СМТ) составов
производили при условии Р= 20 ·10-4 МПа и τ= 1000 с. Для I состава, например, следующим
образом:

 

𝜀𝜀𝜀𝜀0′ =
20 ∙ 104

Е1
=

20 ∙ 104

42,3 ∙ 105
= 0,047;  𝜀𝜀𝜀𝜀2′ =

20 ∙ 104

Е2
=

20 ∙ 104

60 ∙ 105
= 0,033; 

  𝜀𝜀𝜀𝜀1′𝜏𝜏𝜏𝜏 = �20∙104−Р𝑘𝑘𝑘𝑘�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜂𝜂𝜂𝜂1

= �20∙104−0,7∙103�∙103

692∙107
= 0,028; 

 
∑ε = 0,108 = 100%; ε′0 = 44%;  ε′2= 31%; ε′1τ = 25%. 
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Структурно-механический тип определяли по тройной диаграмме С.П. Нечипоренко: упругая
деформация (εʹ0) – эластическая деформация (εʹ2) – пластическая деформация (ε′1τ) –
рисунок 4. По этой диаграмме определяют шесть типов структур: 0 – ε′
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Период истинной релаксацииΘ,сек 2790 2630 3100 1363
Упругая деформация ε′

0, % 44 42 29 30
Эластическая деформация ε′

2, % 31 30 45 43
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Структурно-механический тип определяли по тройной диаграмме С.П. Нечипоренко: упругая
деформация (εʹ0) – эластическая деформация (εʹ2) – пластическая деформация (ε′1τ) –
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17 Нечипоренко С.П. Физико-химическая механика дисперсных структур в технологии строительной керамики. 
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Аналогично расчет проводили и для других составов.
Структурно-механический тип определяли по тройной диаграмме С.П. Нечипоренко: упругая 

деформация (εʹ0) – эластическая деформация (εʹ2) – пластическая деформация (ε′1τ) – рисунок 4. 
По этой диаграмме определяют шесть типов структур: 0 – ε′
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Из проведенных исследований видно, что в керамических массах на основе суглинка (см. та-

блуцу 4, состав I) преобладают упругие деформации, т.е. быстрые ε′
0 (44%), которые ведут к хруп-

кому разрушению изделий на этапе формования и относятся к 0 СМТ (см. рисунок 4). 
МА глинистого сырья (I′) увеличивает Е1 и Е2 и Рк, что связано с увеличением дисперсности, об-

условившей усиление взаимодействия между частицами. η1, условная мощность Nε увеличивают-
ся, эластичность λ снижается, а пластичность системы Рк/η1 повышается из-за снижения коэффи-
циента внутреннего трения с одновременным ростом сил сцепления между диспергированными 
частицами твердой фазы. Незначительно снижается время истинной релаксации θ, что влияет на 
сохранение сплошности18, но масса остается в 0 СМТ (см. рисунок 4).

В керамических массах на основе МА глинозольных смесей (IV′) уменьшились Е1 и Е2 за счет 
перераспределения процентных соотношений в деформационном процессе. Это связано с ото-

17  Нечипоренко С.П. Физико-химическая механика дисперсных структур в технологии строительной керамики. Киев : 
Наукова думка, 1971. 72 с.

18  Нечипоренко С.П. Физико-химическая механика дисперсных структур в технологии строительной керамики. Киев : 
Наукова думка, 1971. 72 с.
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РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

Рисунок 4 – Диаграмма развития деформаций керамических масс

Figure 4 – Deformation diagram of ceramic masses

Таблица 4 
Структурно-реологические константы и характеристики глинозольных масс

Table 4
Structural-rheological constants and characteristics of alumina masses

Структурно-механические константы и реологические 
характеристики

 I I′ IV′ IV″

Формовочная влажность Wф, % 24 25 24 20,6

Модуль упругой деформации Е1·10-5,МПа 42,3 56,0 38 59

Модуль эластической деформации Е2·10-5, МПа 60 85 24,7 36,2

Вязкость η1× 10-7, МПа× с 692 870 465 612

Условный предел текучести Рк×10-3, МПа 0,7 3 1,2 3,2

Эластичность λ 0,415 0,397 0,606 0,620

Пластичность Рк/ η1× 10-6, с-1 0,101 0,345 0,258 0,522

Период истинной релаксацииΘ,сек 2790 2630 3100 1363

Упругая деформация ε′
0, % 44 42 29 30

Эластическая деформация ε′
2, % 31 30 45 43

Пластическая деформация ε′
1 τ, % 25 28 26 27

Мощность условная, Nε×10-4, мкВТ 185 243 114 169

Структурно-механический тип 0 0 I I
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щающим действием золы, усиливающим раз-
витие медленных эластических деформаций, 
тем самым увеличив λ керамических масс. 

Сопоставление коэффициентов чувстви-
тельности Кч к сушке с константами и упру-
го-пластично-вязкими характеристиками 
указывает на то, что уменьшение Кч характе-
ризуется уменьшением Е2, Рк, Nε и увеличени-
ем λ. Причем между Кч и λ образовалась зави-
симость Кч(λ) (рисунок 5), т.е. чем эластичнее 
масса, тем большие тепловые напряжения 
она способна воспринимать и компенсировать 
без нарушения сплошности и тем менее она 
чувствительна к сушке. 

Несмотря на переход в I СМТ, МА золоке-
рамическая масса (IV′) приобретает малую Рк/
η1 и длительное время истинной релаксации 
θ, а также значительный разброс деформа-
ционных долей ухудшает свойства массы, но 
значительно увеличивается λ и уменьшается 
мощность на формование.

Керамические массы на основе КА глино-
зольного сырья (IV″) с 45% добавкой золы и 
ПАВ 0,1% остаются в I СМТ, но с улучшенны-
ми реологическими свойствами: более чем в 2 
раза уменьшается θ и увеличиваются Рк/η1 и λ. 
Масса этого состава относится к хорошо фор-
мующимся и изделия на их основе проходят 
через мундштук за 5–7 сек. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
МА глинистого сырья уменьшает период ис-

тинной релаксации и увеличивает число пла-

стичности керамической массы в 1,8–3,4 раза, 
однако при этом снижается эластичность, уве-
личивается вязкость и условная мощность на 
формование, что в целом ухудшает формо-
вочные свойства масс. КА глинозольного сы-
рья уменьшает время истинной релаксации и 
обеспечивает увеличение эластичности, пла-
стичности керамической массы на 46–47%, 
уменьшение вязкости в 1,5–2 раза, условной 
мощности на формование на 37–122% в срав-
нении с МА суглинка. Керамические массы 
на основе КА глинозольного сырья относятся 
к I СМТ с улучшенными реологическими свой-
ствами, изделия на их основе проходят через 
мундштук на 5–7 сек.

Таким образом, комплексная активация 
благотворно влияет на реологические свой-
ства глинозольной массы, способствуя обра-
зованию более совершенного структурного 
каркаса. Изделия на основе масс из КА суг-
линка и 45% золы с последующей обработкой 
пластификатором обладают хорошими фор-
мовочными и сушильными свойствами. 
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Рисунок 4 – Диаграмма развития деформаций керамических масс

Figure 4 – Deformation diagram of ceramic masses

Из проведенных исследований видно, что в керамических массах на основе суглинка 
(см. таблуцу 4, состав I) преобладают упругие деформации, т.е. быстрые ε′0 (44%), которые 
ведут к хрупкому разрушению изделий на этапе формования и относятся к 0 СМТ
(см. рисунок 4).

МА глинистого сырья (I′) увеличивает Е1 и Е2 и Рк, что связано с увеличением дисперсности,
обусловившей усиление взаимодействия между частицами. η1, условная мощность Nε
увеличиваются, эластичность λ снижается, а пластичность системы Рк/η1 повышается из-за 
снижения коэффициента внутреннего трения с одновременным ростом сил сцепления между
диспергированными частицами твердой фазы. Незначительно снижается время истинной
релаксации θ, что влияет на сохранение сплошности18, но масса остается в 0 СМТ
(см. рисунок 4).

В керамических массах на основе МА глинозольных смесей (IV′) уменьшились Е1 и Е2 за 
счет перераспределения процентных соотношений в деформационном процессе. Это связано с
отощающим действием золы, усиливающим развитие медленных эластических деформаций, 
тем самым увеличив λ керамических масс.

Сопоставление коэффициентов чувствительности Кч к сушке с константами и упруго-
пластично-вязкими характеристиками указывает на то, что уменьшение Кч характеризуется
уменьшением Е2, Рк, Nε и увеличением λ. Причем между Кч и λ образовалась зависимость Кч(λ) 
(рисунок 5), т.е. чем эластичнее масса, тем большие тепловые напряжения она способна 
воспринимать и компенсировать без нарушения сплошности и тем менее она чувствительна к
сушке.
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