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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ГЛИНИСТОГО СЫРЬЯ ДЛЯ КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 
 
Аннотация: в исследованиях использованы некоторые способы определения материалов, строго приме-

няя действующие стандарты и требования Российской Федерации. Степень научной разработанности дан-
ного исследования заключается в том, что специалистами кафедры Инженерной физики и физики материа-
лов Инженерного факультета Башкирского государственного университета и лабораторией ОАО «Керами-
ка» Республики Башкортостан проведены исследовательские работы в области керамического материало-
ведения строительного назначения. Методологическая основа исследования лежит на общеизвестных ме-
тодах исследования структуры глинистого сырья, пригодного для производства изделий строительного 
назначения, с выбором стабильной световой гаммы изделий и исключает трещинообразование в техноло-
гическом процессе производства кирпича. Правильно выбранный состав приводит к снижению энергоза-
трат без ухудшения физико-механических характеристик изделий. 

Ключевые слова: керамические изделия, минерал, свойства, глинистое сырье, гранулометрический со-
став 

 
Введение 

Отрасль по производству керамических изделий во всем мире, охватывая Российскую Федерацию и 
Башкортостан, считается динамично развивающейся сектором экономики. Производство керамики и кир-
пича в РФ составляет более 50% от выпуска всех строительных материалов, благодаря их неплохим экс-
плуатационным свойствам и легкодоступностью сырья в природе. Известно, что для создания керамиче-
ских изделий обычно применяют глину, и, чтобы оценить качество и определить свойства данного матери-
ала, проводятся лабораторные исследования [1-5]. Это касается и ОАО «Керамика» в Республике Башкор-
тостан, где производятся облицовочные поризованные керамические изделия, а качество сырья не всегда 
соответствует современным требованиям к изготовлению такого изделия [7]. Поэтому целью данной рабо-
ты является исследование структуры глинистого сырья и свойств керамического черепка изделий произ-
водства ОАО «Керамика» для получения высококачественных эффективных материалов строительного 
назначения. 

 
Методы и материалы 

Нами были использованы различные технологические приемы с целью повышения физико-
механических характеристик керамических изделий: выбор компонентов формовочной массы, введение 
тонкомолотых добавок, а также определение температурных режимов обработки [15]. 

Все испытания были проведены на проверенном оборудовании кафедры Инженерной физики и физики 
материалов. Для изучения глинистого сырья Белебеевского месторождения, размещенного на территории 
Республики Башкортостан мы выбрали ГОСТ 21216-2014 «Сырье глинистое. Методы испытаний» и ГОСТ 
9169-75 «Сырье глинистое для керамической промышленности с соблюдением стандартных способов». Ис-
следования проводили по таким характеристикам глины, как химический, минералогический и грануло-
метрический составы, по ним определены влажность и пластичность, воздушная и огневая усадка глини-
стого сырья, а также изучены механические свойства глины после обжига.  Систематизацию глинистого 
сырья вели в соответствии с ГОСТ 9169-75, определение пластичности выполнили в соответствии с ГОСТ 
21216-2014, где конкретно рассматривались способы определения разницы значений влаги (числа пластич-
ности) массы с нижней границы текучести и до границы раскатывания [8-11]. На проверенных оборудова-
ниях кафедры МИИ 100, МС 500 и ИП 100 были проверены прочность на изгиб, прочность на сжатие [14]. 

 
Результаты и обсуждения 

Согласно ГОСТ 21216-2014, тонкодисперсные осадочные породы – это глинистое сырье, в составе кото-
рого глинистые минералы: монтмориллонит, каолинит, гидрослюда и др., также минеральные (кварцевые, 
полевошпатовые, карбонатные, железистые) и органические примеси [11]. Из рабочей зоны карьера глины 
Белебеевского месторождения для исследования были отобраны пробы глинистого сырья и определены 
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свойства данных проб в соответствии с ГОСТами 21216-2014 и 9169-75, чтобы включить их в состав для 
производства керамических изделий строительного назначения. 

Для определения возможности применения глинистого сырья Белебеевского месторождения для изго-
товления материалов строительного назначения нами исследованы их химический (табл. 1), минералогиче-
ский и гранулометрический составы (табл. 2, табл. 3). 

Таблица 1 
Химический состав глины Белебеевского месторождения 

Table 1 
Сhemical composition of clay from the Belebeevsky Deposit 

Hans Lingl 
Anlagenbau und Verfahren-
stechnik GmbH & Co.KG 

Протокол 
Projekt: 

Keramika JSK, Belebey 
Bashkortostan /Rus 

4 

Обозначение образца 
№ пробы (TKU) 

Ton 
IIkino 
07615 

Ton 
Belebejevskoje 

07618 

Ton 
Strelbischje 

07619 

Sand 
 

07616 

 

Химический состав Данные в масс.-% 
полный силикатный анализ 
гравиметрическое определение 
п.п.п. 13,30 7,56 4,93 n.b.  
рентгенофлюоресцентный анализ (правильная таблетка)    
SiO2 52,2 63,0 67,0 nicht  
Al2O3 11,5 13,6 14,2 bestimmt  
Fe2O3 5,008 5,57 5,77   
Cr2O3 n.b. n.b. n.b.   
MnO 0,100 0,100 0,110   
TiO2 0.59 0,71 0.75   
CaO 11,18 4,15 1,28   
MgO 3,03 2,03 2,19   
Na2O 1,24 1,52 1,78   
K2O 1,76 1,67 1,90   
P2O5 0,120 n.b. n.b.   
сумма 100,10 99,91 99,91   
прочие компоненты 
Суммарная сера в виде SO3 
Сульфиды в виде S2                 *) 
Сульфиды в виде пирита   *) 

n.b. 
n.nb 
n.nb 

n.b. 
n.nb 
n.nb 

n.b. 
n.nb 
n.nb 

n.b. 
n.b. 
n.b. 

 

Corg (TOC) 
Canorg (TIC) 

0,248 2,262 0,247 n.b.  
2,550 0,775 0,113 n.b.  

водорастворимые соли 
определение нефелометрич 
SO3 
Cl 

n.b. n.b. n.b. n.b.  
     

Определение атомноабсорпционной спектроскопией  
CaO 
MgO 
Na2O 
K2O 
pH 
эл.проводимость, в µs/cm 

     
n.b. n.b. n.b. n.b.  
     
     
     
     

Объяснение                                 k.A.: нет данных                   n.nb.= не обнаружен         
Примечание                                *)  из термоанализа и рентгенодиффрактометрии 
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Известно, что содержание в составе глины глинозема Al2O3 (10-15%) и кремнезема SiO2 (60-75%) увели-
чивает ее технологические свойства, если в глинах часть кремнезема находится в связанной форме в глин-
нообразующих минералах, и в нecвязаннoй фopмe – кaк пpимecь cо cвoйcтвoм oтoщaющиx мaтepиaлoв 
(квapцeвый пecок). Присутствие в глине кальция (Ca) в виде карбонатов и сульфатов, магния (Mg) в виде 
доломита в пересчете на окислы (CaO и MgO) не должно превышать 5-10%, так как эти соединения обычно 
оказывают плохое воздействие на спекаемость и прочность керамического изделия. Если в глине обнару-
жится более 20% карбонатных примесей, то это глинистое сырье обязательно подлежит соответствующей 
обработке или обогащению [1-6]. 

Из таблицы 1 следует, что в глине такие соединения, как окислы железа, титана, марганца и иных ме-
таллов содержатся примерно до 11%, которые оказывают хорошее воздействие на свойства керамического 
изделия, наличие в них окислов железа Fe2O3 и Fe (OH)3 и окислов марганца MnO2 приведут к хорошей 
спекаемости изделия, увеличивает прочность и придает ему окраску. Калий и натрий в глине как щелочные 
оксиды составляют около 2%, а сера находится в глине в соединениях, которые не влияют на качество ке-
рамических изделий. Содержание в глине органических веществ, воды и карбоната (CaCO3, MgCO3) при-
мерно 5-10% и при обжиге изделия эти вещества выгорают, тем самым увеличивается пористость, следова-
тельно, от такого содержания зависит при прокалывании показатель потери. Сoдepжaние Аl2O3 в 
пpoкaлeннoм cocтoянии (14,2%) показывает, что это сырье относится к группе полукислых (требования 
ГОСТ – от 28 до 14%), а наличие красящих оксидов (Fe2O3+ FeO: 5,77%) указывает на выcoкое coдepжaниe 
этих красящих oкcидoв (по ГOCTу  Fe2O3 должно быть около 3,0%) [7-12]. 

Следовательно, по xимичecкoмy cocтaвy (табл.1) глинистoe сыpьe можно отнести к гpyппе глин, которая 
подходит для производства качественных керамических изделий (кирпичей) строительного назначения. 

Также по данному анализу химического состава Белебеевской глины была сделана диаграмма pазмеще-
ния основных гpупп oкcидoв с тexническим предназнaчeниeм глины (по А.И. Авгуcтинику ) (pиc. 1). 

 
Риc. 1. Диaгpaммa по А.И. Авгуcтинику о соответствии глинистого сырья  
Белебеевского месторождения для производства керамического кирпича 

Fig. 1. Diagram according to A.I. Augustinik on the conformity of the clay raw materials  
of the Belebeevsky deposit for the production of ceramic bricks 
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Кривые комплексного термического анализа глины Белебеевского месторождения, выполненные при 
нагреве до 11500 и до 10000С (рис. 2, 3). 

 
Рис. 2. Дифференциальный термический анализ Белебеевской глины (1150°С) 

Fig. 2. Differential thermal analysis of Belebeevsky clay (1150°С) 

 
Рис. 3. Дифференциальный термический анализ Белебеевской глины (1000°С) 

Fig. 3. Differential thermal analysis of Belebeevsky clay (1000°С) 
 
Из рис. 2, 3 видно, что увеличение температуры от 25°С до 220°С приводит к эндоэффекту (связан с 

удалением несвязанной воды), дальше до 410°С возникает экзоэффект (связан с замедлением скорости 
диффузии и выходом ионов межплоскостной воды из минерала), в области 500-600°С наблюдается усиле-
ние экзотермического эффекта (распад кристаллических решеток и удаление органических соединений ка-
олинита) [17]. 
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Таблица 2 
Минералогический состав (1, 2) 

Table 2 
Mineralogical composition (1, 2) 

Hans Lingl 
Anlagenbau und Verfahrenstechnik 

GmbH & Co.KG 

Протокол 
Projekt: 

Keramika JSK, Belebey 
Bashkortostan /Rus 

1 

Обозначение образца 
Цвет материала (trocken) 

№ пробы (TKU) 

Ton 
IIkino 
rötlich-

graubraun 
07615 

Ton 
Belebejev-skoje 

dunkel-
graubraun 

07618 

Ton 
Strelbischje 

rötlich – 
braun 
07619 

Sand 
grau- 
braun 
07616 

 

Минералогический состав                                                                       неглинистые минералы 
способ определения                                     рентгенодифрактометрия 
                                                                         (данные в масс.-%) 
неглинистые минералы NTM 
кварц 
кристобалит 
ортоглаз (К-полевой шпат) 
олигоклаз (плагиоклаз) 
Albite (Na-полевой шпат) 
другие полевые шпаты/фоиды 
Zeolite 
Olivine 
Amphibolite und Pyroxene 

18 26 32 28  
- - - -  
? ? ? ?  
6 8 12 16  
? ? ? ?  
- - - -  
- - - -  
- - - -  
? ? ? Spuren  

cумма силикатов 24 34 44 44  
кальцит 
доломит 
сидерит 

14 6 - 10  
3 ? - -  
- - - -  

сумма карбонатов 17 6 0 10  
Гетит (лимонти) 
Гематит 
Рутил/анатаз 

? ? ? ?  

2 2 2 1  
? Spuren Spuren -  

сумма оксидов/гидроксидов 2 2 2 1  
Пирит/марказит 
Гипс 
Апатит/вивъявит 

- - - -  
- - - -  
- - - -  

∑ сульфиды/сульфаты/фосфаты  0 0 0 0  
аморфные в-ва/органические 
аморфные в-ва/силикатные 
аморфные в-ва/Fe-гидроксидные 

1 1 1 -  
- - - -  
- - - -  

сумма аморфных в-в 1 1 1 0  
прочее - - - -  
сумма неглинистых минералов 44 43 47 55  
Примечание: Sp.=следы ?=не ясно или следы   
протокол от: 23.01.2019 23.01.2019 23.01.2019 23.01.2019  
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Продолжение таблицы 2 
Table continuation 2 

Hans Lingl 
Anlagenbau und Verfahrenstechnik GmbH 

& Co.KG 

Протокол 
Projekt: 

Keramika JSK, Belebey 
Bashkortostan /Rus 

2 

Обозначение образца 
№ пробы (TKU) 

Ton 
IIkino 
07615 

Ton 
Belebejev-

skoje 07618 

Ton 
Strelbischtje 

07619 

Sand 
07616 

 

Минералогический состав                                                                  глинистые минералы 
способ определения                                    рентгенодифрактометрия 
                                                                           (данные в масс.-%) 
Глинистые минералы TM 
двухслойные глинистые минералы 
каолинит 
Fire Clay (К-полевой шпат) 
галлуазит 
дикит/накрит 

- - - -  
10 7 8 12  
- - - -  
- - - -  

cумма каолинитовых глинистых мин 10 7 8 12  
двух-трехслойные Mixed Layer 
Mixed Layer (каолинит/смектит) - - - -  
трехслойные глинистые мин.(DSTM) 
иллит 
мусковит 
биотит 
Mixed Layer (иллит/смектит) 
Anteile illitischer Schichten im ML 
Anteile schmektischer Schichten 

     
? ? ? 11  
? ? ? 1  
- - - 3  
21 16 18 ?  
11 9 14 0  
10 7 4 0  

сумма иллитовых глин.мин. (DSTM) 17 6 0 10  
трехслойные глинистые мин., прочие 
глауконит/седатонит 
пироафиллит 
вермикулит 
смектит (монтмориллонит Ме++) 

     
- - - -  
- - - -  
- - - -  
25 34 27 18  

сумма прочих трехслойных мин.глин. 25 34 27 18  
сумма иллитовых слоев 
сумма набухиваемых слоев  
в Mixed Layer и смектит 

11 9 14 15  
       35               41                  31                   18 

 трехслойные/четырехслойный глин.мин.  
коррензит 
сумма DSTM/VSTM 

- - - -  
0 0 0 0  

четырехслойный глин.мин.(VSTM) 
хлорит Spuren Spuren Spuren ?  
сумма VSTM 0 0 0 0  
сумма глинистых мин. 56 57 53 45  
сумма неглинистых мин. 44 43 47 55  
общая сумму 100 100 100 100  
примечания:      
протокол от: 23.01. 

2019 
23.01.2019 23.01.2019 23.01. 

2019 
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Таблица 3 
Гранулометрический состав 

Table 3 
Granulometric composition 

Hans Lingl 
Anlagenbau und Verfahrenstechnik  

GmbH & Co.KG 

Протокол 
Projekt: 

Keramika JSK, Belebey 
Bashkortostan /Rus 

3 

Обозначение образца 
№ пробы (TKU) 

Ton 
IIkino 
07615 

Ton 
Belebejev-

skoje 07618 

Ton 
Strelbischtje 

07619 

Sand 
07616 

Гранулометрический состав                                                                          данные в масс.-% 
Ситовой и седиментационный анализ (седиграф) 
>2,000                     мм 
>0,500                     мм 
>0,250                     мм 
<0,250                     мм 
>0,063                     мм 
<0,063                     мм 
>0,040                     мм 
<0,040                     мм 

    
n.b. n.b. n.b. n.b. 
6,9 2,5 1,7 n.b. 
93,1 97,5 98,3  
n.b. n.b. n.b. n.b. 
    
24,7 25,5 25,6  
75,3 74,5 74,4  

<10                          µм n.b. n.b. n.b. n.b. 
области по Winkler n.b. n.b. n.b. n.b. 
>20                          µм 
2-20                         µм 
< 2                           µм 

    
    
    

сумма      
главные компонента остатков на сите                                         фракция > 250 µм 
определения по микроскопом с отраженным светом (в объ.-%) 
доли > 250  µм в масс.-% 6,9 2,5 1,7  
Кварц 
Полевые шпаты+силикатн.GR 
Кальцит (конкреции) 
Доломит (конкреции) 
Сидерит 
Гематит/лимонит 
Бурый железняк 
Пирит/марказит 
Конкреции глинистых минералов 
Braun, силик. 
Grau, carbonat. 
слюда (мусковит/биотит) 
Гипс 
Аморфные сост. 
Органические 
неорганические 

55 75 74  
5 5 15  
25 5 -  
? - -  
Spuren Spuren - nicht 
10 15 10 bestimmt 
- - -  
? ? ?  
    
- - -  
5 - -  
- - -  
- - -  
    
- - 1  
- - -  

сумма 100 100 100  
Antell 250 µм -40 µм (Ma.-%) 
Hauptkomponenten (Vol.-%) 
Nebenkomponenten 

17,8 
62 Qu,20 Cal 
Ha,FS 
Mus,org 

23,0 
75 Qu,10 Ha 
Carbonate 
Mus,org 

23,9 
82 Qu,10 Ha 
FS,Mus or-
ganisches 
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По данным гранулометрического анализа, исследуемые глинистые породы в рабочей зоне карьера отно-
сятся к суглинкам. Для оценки зернового состава используется Способ Рутковского, который выделяет три 
главные фракции: глинистую – величина частиц наименее 5 мкм (0,005 мм), пылеватую – величина частиц 
5-50 мкм (0,005-0,05 мм), песчаную – размер частиц 50 микрон и больше (0,05-2) мм [15].  

Полученные итоги наносятся на тройную диаграмму Охотина (рис. 4). 

 
Рис. 4. Гpaфик pacпpeдeлeния глины пo paзмepy зepнa (% нa мaccy) 

Fig. 4. Graph of distribution of clay by grain size (% per mass) 
 

Анализ показал, что сырье применимо, однако нуждается в значимой корректировке качеств для полу-
чения высококачественных керамических материалов. В связи с данными, например, как глинистое сырье 
Белебеевского месторождения применимо к использованию, в 2019 году проведена аттестационная работа 
по его применению на основании приготовленного документа-плана «Проект становления горных работ на 
месторождение Белебеевское». Проект разработан в согласовании с Приказом Ростехнадзора от 29.09.2017 
№401 «Oб yтвepждeнии Tpeбoвaний к плaнaм и cxeмaм paзвития гopныx paбoт в чacти пoдгoтoвки, 
coдepжaния и oфopмлeния гpaфичecкoй чacти и oбъяcнитeльнoй зaпиcки c тaбличными мaтepиaлaми пo 
видaм пoлeзныx иcкoпaeмыx. Периодичность добавочной маркшейдерской съемки при разработке участка 
№1 месторождения кирпичных суглинков Белебеевское-1 уточняется в согласовании с «Инструкцией по 
производству маркшейдерских работ» РД 07 – 603 – 03 п. 91 не реже 1 раза в 6 месяцев с применением 
нормативных документов. 
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Выводы 
Для подготовки решения технологии кирпича были применены результаты высококачественной оценки 

Белебеевского месторождения глины. Высококачественная характеристика сырья исполнена по результа-
там лабораторно-технологических и полузаводских тестирований на пригодность для изготовления кера-
мического кирпича в Уфимском филиале «Росоргтехстром» в 1987 г. и в ГУП «БашНИПИстром» в 2004 
году. 

Сырье Белебеевского месторождения не удовлетворяет требованиям ГОСТ 26594-85 «Сырье глинистое 
для изготовления керамического кирпича и камней» по причине присутствия карбонатных включений раз-
мером не больше 3 мм, содержание которых не допускается. 

Сырье месторождения может быть применено для изготовления облицовочного керамического кирпича 
при условии: обезвреживания воздействия карбонатных включений; введения отощителя. Обезвреживание 
воздействия карбонатов достигается сухой подготовкой глинистого сырья, или же методом добавки в сырь-
евые массы поваренной соли и дальнейшей кропотливой обработкой на каскаде вальцев тонкого помола. В 
качестве отощителя обычно применяется шлак, шамот или же песок. При пpимeнeнии 82% глиниcтoгo 
cыpья, 15% шлaкa, 3% шaмoтa или жe 82% глиниcтoгo cыpья, 10% шлaкa и 8% песка выходит полнотелый 
кирпич марки «100», Мрз-50. При исключении шлака: 85% глинистого сырья, 12% песка, 3% шамота (мар-
ка полнотелого кирпича понижается до «75» ГОСТ 530-80). При шихте состава 75% глинистого сырья, 2% 
шлака, 3% шамота полнотелый вакуумированный кирпич содержит марку «125» ГОСТ 530-80. Из суглин-
ков Белебеевского месторождения можно получить рядовой полнотелый обычный кирпич марки «100», 
плотностью 1655 кг/м3, Мрз-50 и керамического пустотелого кирпича марки «75», плотностью 1392 -1425 
кг/м3, Мрз-15 [15]. 

Результаты лабораторных исследований проделанных в 2006-2019 годы показали, что в целом глины 
Белебеевского месторождения оптимальны для стенового и лицевого кирпича по гранулометрическому со-
ставу (располагается в гранулометрических классах >20мкм, 20..2мкм и < 2мкм). Глина владеет высочай-
шей адсорбционной влагой (впоследствии сушки влага из воздуха усиленно связывается материалом). Про-
верка сушильных качеств производилась в климатической камере при 80°С и циркуляции воздуха без регу-
лировки влаги на полнотелых образцах размерами 32*20*120 мм3 с помощью лабораторного ленточного 
пресса типа PZVM 8b 2-1 под вакуумом. Во время сушки на образцах были замечены трещины. Точка из-
лома кривой усадки смеси достигается через 1,8-2,0 ч сравнительно медленно. Остаток влаги 2% достигает-
ся через 6-7 ч. (нормы: быстро – это 3-4 ч., медлительно – 8-12ч.). Усадка при сушке 6,1-6,6% считается вы-
сочайшей (нормы: невысокая – это 2-3%, высочайшая – 6-8%). 

У глины Белебеевского месторождения не существует проблем при обжиге из-за кальцита (кальцит, с 
одной стороны, приводит при обжиге к высокой открытой пористости при низкой морозостойкости про-
дукции, к тому же, при температуре выше 1080°С интервал спекания является сравнительно узким). 
Наиболее благоприятная температура обжига для стенового кирпича находится между 890-990°С [11]. 
Здесь глина достигает достаточно высокой для стенового кирпича прочности на изгиб >8 МПа при низкой 
огневой усадке (0,5-0,9%) [14]. 

Температура спекания для лицевого кирпича из Белебеевской глины находится между 1025-1075ºС, 
прочность на изгиб 18-19 Мпа достаточно высокая для лицевого кирпича, водопоглащение – 13-10%. При 
температурах более 1080ºС из-за сильного спекания происходит сильная огневая усадка [15]. 

На основании проделанных лабораторно-технологических и полузаводских тестирований установлено, 
что глинистое сырье Белебеевского месторождения применимо для изготовления керамического полноте-
лого кирпича с внедрением отощающих добавок [13]. 
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RESEARCH ON THE STRUCTURE OF CLAY RAW MATERIALS FOR CERAMIC PRODUCTS 

 
Abstract: the research uses some methods for determining materials, strictly applying the current standards and 

requirements of the Russian Federation. The degree of scientific development of this research is that specialists of 
the Department of Engineering Physics and Materials Physics of Engineering Faculty of Bashkir State University 
and the laboratory of JSC "Ceramics" of the Republic of Bashkortostan conducted research in the field of ceramic 
materials science for construction purposes. The methodological basis of the research is based on well-known 
methods of studying the structure of clay raw materials suitable for the production of construction products, with 
the choice of a stable light range of products and eliminates cracking in the technological process of brick produc-
tion. The correct composition leads to a reduction in energy consumption without compromising the physical and 
mechanical characteristics of products. 
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