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Ведущее место в номенклатуре искусственных пори-
стых заполнителей многие годы занимал керамзитовый 
гравий, поскольку технология производства этого запол-
нителя с большим диапазоном полезных свойств была 
хорошо освоена, а сырье широко распространено. 
Последнее десятилетие отмечено понижением значимо-
сти данного заполнителя и закрытием ряда предприя-
тий. Это происходило прежде всего из-за ограниченно-
сти запасов кондиционного керамзитового сырья, а так-
же из-за снижения спроса на этот заполнитель. 
Последнее определялось не только неудовлетворитель-
ными теплотехническими характеристиками «тяжелого» 
керамзитового гравия, но и переходом на новые (много-
слойные) конструктивные решения ограждающих кон-
струкций. Эксплуатация таких конструкций выявила не-
достатки их решений. И в настоящее время все чаще рас-
сматривается вопрос о возвращении к однослойным бе-
тонным конструкциям с применением искусственных 
заполнителей, прежде всего алюмосиликатных.

Одним из направлений модернизации производства 
алюмосиликатного искусственного пористого заполни-
теля является переход на многокомпонентные природ-
ные и техногенные алюмосиликатные шихты, что, как 
правило, приводит к увеличению количества компонен-
тов с 1–2 до 4–10. Для реализации данного подхода не-
обходимо оперативно разрабатывать эффективные со-

ставы шихт, которые обеспечили бы получение мате-
риалов с заданными свойствами при оптимальном 
сочетании технико-экономических показателей. По- 
добную задачу приходится решать при переходе на но-
вые источники сырья из-за истощения запасов или сни-
жения качества эксплуатируемых месторождений, а 
также при использовании нетрадиционного сырья, на-
пример промышленных отходов. В этих условиях суще-
ствующие методы оценки пригодности сырья для про-
изводства алюмосиликатных искусственных пористых 
заполнителей (АИПЗ) и проектирования составов ста-
новятся малоэффективными. Поэтому при проектиро-
вании составов из многокомпонентных сырьевых шихт 
необходим качественно новый подход, основанный на 
использовании методов математического моделирова-
ния и специального программного обеспечения. 

Известно, что химический состав сырья влияет на 
фазовый состав керамзита [1–10] и соответственно на 
его свойства. Однако мнения специалистов противоре-
чивы, что не позволяет использовать известные данные 
для направленного проектирования составов.

Достоверность прогнозируемых данных о количестве 
образующегося при обжиге расплава [11], полученных с 
использованием разработанного расчетного метода  
[12–14], позволяет проанализировать известные сведе-
ния и открывает широкие возможности для объяснения 
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Наименование 
керамзита

Вид определения
Химический состав, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO R2O

Смышляевский

Глины [15] 60,16 20,36 5,46 3,58 2,78 3,38 3,34

Стеклофазы [15 ] 68 13,9 – 8,5 3,3 1,65 4,35

Стеклофазы – расчетный при t = 1112oС 65,06 13,66 – 10,04 3,29 4 3,95

Ачинский

Глины [15] 65,24 19,09 3,98 2,73 1,96 2,15 3,95

Стеклофазы [15 ] 66,2 17,3 – 6,9 2,08 1,77 5,9

Стеклофазы – расчетный при t = 1084oС 68,25 13,16 – 8,16 2,54 2,78 5,11

Октябрьский

Глины [15 ] 61,56 21,19 2,42 5,2 1,92 1,53 4,66

Стеклофазы [15 ] 61,4 21,4 – 7,91 2,43 – 6,96

Стеклофазы – расчетный при t = 1024oС 70,38 12,03 – 10,68 0,15 – 6,75

Омский

Глины [15] 67,08 14,38 2,13 3,09 6,35 2,17 3,53

Стеклофазы [15 ] 67,2 6,94 – 7,85 10 2,18 5,7

Стеклофазы – расчетный при  t = 1073oС 67,47 12,9 – 7,39 7,75 – 4,49

Кряжский

Глины [15] 61 18,21 3,12 4,87 4,15 3,56 4,47

Стеклофазы [15] 64,8 11,9 – 9,66 5,5 1,82 6,17

Стеклофазы – расчетный при t = 1039oС 69,11 12,28 – 10,33 2,28 – 6

Образцово-
Печорский

Глины [15] 59,84 25,6 5,26 2,82 2,1 1,71 3,44

Стеклофазы [15] 64,3 16,3 – 10,1 2,95 – 5,75

Стеклофазы – расчетный при t = 1082,3oС 66,5 13,09 – 10,41 2,9 2,36 4,74

Энемский

Глины [15] 62,76 21,45 2,49 4,86 2,82 1,58 3,55

Стеклофазы [15] 67,7 13,9 – 9,05 3,97 0,1 5,17

Стеклофазы – расчетный при t = 1079oС 67,06 13,05 – 9,73 3,13 2,17 4,86

Таблица 1
Химический состав керамзитовых глин и стеклофазы керамзита
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процессов формирования структуры керамзита. Наи- 
более полные исследования о влиянии химического со-
става сырья на фазовый состав керамзита выполнены 
М.К. Кабановой под руководством В.В. Еременко. Были 
определены содержание и состав стеклофазы и кристал-
лических фаз для семи проб глинистого сырья разной 
степени вспучивания. По этим данным выполнен расчет 
в соответствии с разработанным методом [12–14] с уче-
том содержания в глинах кварца и частичного его рас-
творения, наличия органических включений и полного 
восстановления оксидов железа. Сравнение экспери-
ментальных и расчетных составов стеклофазы показано 
в табл. 1, а полного фазового состава – в табл. 2.

Общая оценка результатов сопоставления экспери-
ментальных и расчетных данных приведена ниже. Как 
следует из табл. 1, расчетные составы расплава и фак-
тические составы стеклофазы близки, хотя общее со-
держание расплава несколько выше фактического со-
держания стеклофазы. Это вполне объяснимо и связа-
но с частичной кристаллизацией расплава при 
охлаждении. Наличие во всех пробах гематита является 
закономерным следствием недостаточного развития 
окислительно-восстановительных процессов на по-

верхности гранул: расчет же ориентирован на полное 
восстановление оксидов железа, что характерно для 
сердцевины гранул.

Обнаруженный во всех пробах полевой шпат являет-
ся не остаточным, а образованным из расплава, что воз-
можно для составов расплавов, находящихся в поле 
кристаллизации полевого шпата. Это согласуется с вы-
полненным анализом изменения фазового состава ке-
рамзита, например для смышляевской глины. Рентгено- 
структурным анализом полевой шпат зафиксирован 
вплоть до 800оС и вновь появляется при 1100оС.

Наличие во всех пробах муллита подтверждается 
присутствием в составе нерастворившегося остатка 
кремнезема и глинозема. Шпинель также обнаружена 
во всех пробах. Данное явление говорит о том, что вхо-
дящие в состав кристаллической решетки монтморил-
лонита (основного глинистого минерала керамзитовых 

Наименование 
керамзита

Содержание фаз  
(факт./расчет.), %

Расчетный состав нераство-
рившегося остатка, %

Фактический минералогический состав 
кристаллических фаз, %

Стекло-
фаза

Кристал-
лическая

SiO2 
аморф. Al2O3 CaO MgO Кварц Кристо-

балит
Шпинель 

MgO Al2О3

Гематит 
Fe2O3

Муллит Полевые 
шпаты

Смышляевский 73,7
79,01

26,3
20,99 5,23 8,95 – – 6,2 1,5 7,8 2,9 4 3,9

Ачинский 66,8
67

33,2
33 12,64 9,03 – – 16,5 1 3,5 2,2 4 6

Октябрьский 66,75
65,13

33,25
34,87 13,18 13,11 1,85 1,56 18,5 1 5,45 2,5 2,5 3,3

Омский 56,2
59

44,8
41 15,75 4,18 0,25 2,14 22,8 1 3,5 1 6,5 10

Кряжский 70,3
73,63

29,7
26,27 8,78 9,26 2,51 3,63 12,3 1 8,3 1,3 3,3 3,5

Образцово-Печорский 69,4
69,15

30,4
30,85 11,46 16,89 – – 13,3 – 6,1 1,5 8,5 1

Энемский 67,7
71,13

32,3
28,87 14 12,08 – – 14 Следы 5,5 1,3 10 1,5 

Таблица 2
Фазовый состав керамзита

Полностью  спекшийся 
материал
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Рис. 1. Динамика образования расплава керамзитовых глин

Рис. 2. Расположение фигуративных точек керамзитовых глин на 
диаграмме
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глин) ионы магния способны образовывать в первую 
очередь двухкомпонентную шпинель, а не трехкомпо-
нентную алюмосиликатную эвтектику. 

Идентификация экспериментальных и расчетных 
данных (табл. 1 и 2) подтверждает выдвинутую гипотезу 
о последовательности вовлечения плавней в расплав [11]. 
Так, в стеклофазе наблюдается превышение содержания 
щелочей, железа и СаО, а содержание Al2O3 и MgO уве-
личивается в кристаллической фазе и уменьшается в  
стеклофазе. Кристаллические новообразования форми-
руются в основном с участием щелочно-земельных  
оксидов, но только в сочетании с тугоплавкими оксида-
ми – СаО с SiO2 и MgO c Al2O3.

Более наглядно влияние химического состава сырья на 
качество керамзита можно оценить по динамике образо-
вания расплава (рис. 1) и по расположению фигуративных 
точек относительно оптимальных областей (рис. 2 и 3).

Как следует из рис. 1, наиболее идеальное совпаде-
ние образования нужного количества расплава и интен-
сивного газовыделения свойственно для смышляевской 
глины. Во всех других глинах при обжиге образуется 

меньше расплава, а температура его образования опере-
жает процесс интенсивного газовыделения.

Анализируемые данные, полученные В.В. Еременко 
и М.К. Кабановой, подтвердили положения о том, что 
шихты, обеспечивающие максимальное вспучивание, 
расположены в теоретически обоснованных оптималь-
ных областях. Из анализируемых глин только смышля-
евская удовлетворяет этим требованиям, что объясняет 
получение самого легкого керамзита. Любое отклонение 
от оптимального состава отрицательно сказывается на 
технологических характеристиках и свойствах керамзита.

Соотношение плавней в глине Ачинского месторож-
дения, так же как и для смышляевской глины, соответ-
ствует оптимальному. Однако более высокое содержа-
ние кварца и меньшее количество расплава объясняют 
повышенную плотность.

Для октябрьского керамзита характерна самая высо-
кая плотность, что согласуется с расчетно-графической 
оценкой. Глина по соотношению плавней (рис. 3), соста-
ву эвтектического расплава (рис. 2) не соответствует опти-
мальному. Из-за недостатка аморфного кремнезема оксид 
СаО играет отрицательную роль, а оксид MgO не выпол-
няет функцию расширения интервала вспучивания.

На границе зоны оптимальных соотношений между 
эвтектическими расплавами располагается фигуратив-
ная точка омской глины (рис. 3). Сильно завышенное 
содержание СаО и отсутствие магниевой эвтектики от-
рицательно сказываются на свойствах керамзита.

В кряжской глине ощущается недостаток MgO 
(рис. 3), но увеличенное содержание глинозема повы-
шает вязкость первичного расплава, что, с одной сторо-
ны, расширяет интервал вспучивания, а с другой – не 
способствует повышению коэффициента вспучивания. 
Марка керамзита довольно высокая – 500. 

Анализируемая проба образцово-печорской глины по 
соотношению плавней относится к оптимальным керам-
зитовым, однако недостаточное количество расплава не 
обеспечивает максимального вспучивания. Аналогичную 
характеристику можно дать энемской глине.

Химический состав стеклофазы и фазовый состав 
керамзита оказывают существенное влияние на его 
прочность. Содержание щелочей в составе стеклофазы 
может изменяться в широком интервале. Положительное 
влияние щелочей на прочность силикатного стекла ска-
зывается только в сочетании с глиноземом. Роль ионов 
щелочей в этом случае сводится к компенсации недоста-
ющего заряда алюмокремнекислородных цепей. Они не 

Рис. 3. Расположение фигуративных точек керамзитовых глин на 
диаграмме

Рис. 4. Стеклофаза керамзита: а – смышляевского; б – ачинского; в – образцово-печорского

Рис. 5. Микроструктура керамзита на основе смышляевской глины с разным количеством кварца: а – 100% смышляевской глины; б –  95% смыш-
ляевской глины + 5% кварца; в – 80% смышляевской глины + 20% кварца

Диаграмма M1-F1-R2-C1

80

60

40

20
R2

80

60

40

F1

60

40

20

C1

20

40

60

M1
80

20

20

диаграмма
горизонт. проекция ООС

верт. проекция ООС
смышляевская 
ачинская
октябрьская

омская
кряжская

образцово-печорская
энемская
преображенская (гл. 6–8 м)

а

а

б

б

в

в



®

научнотехнический и производственный журнал

январь 2013 59

Результаты научных исследований

являются деполимеризаторами и не уменьшают прочно-
сти. Только при избытке щелочей и недостатке глинозе-
ма и кремнезема прочность снижается, что связано с 
разрывом алюмосиликатных цепей, которое приводит к 
резкому снижению вязкости расплава и образованию 
крупнопористой структуры.

Преобладание в составе плавней щелочей и оксидов 
железа приводит к уменьшению интервала плавкости. 
Этот эффект также объясняется свойствами эвтектиче-
ских алюмосиликатных расплавов. Оксиды Na2O и FeO 
образуют легкоплавкие эвтектики, имеющие практиче-
ски одинаковую температуру плавления (1050 и 1073оС). 
Поэтому натрий – железистое стекло имеет короткий 
интервал плавкости, легко разжижается при повышении 
температуры, что также приводит к образованию круп-
ноячеистой структуры. Этот недостаток отсутствует, 
если в сырье есть оптимальное количество СаО и MgO.

При отсутствии или недостатке в шихте MgO, когда 
она располагается вблизи плоскости R2C1F1 (рис. 3), 
процесс характеризуется коротким интервалом вспучи-
вания – не более 20оС, так как максимальная температу-
ра образования расплава около 1118оС, что характерно 
для октябрьской, омской и кряжской глин. 

Если в шихтах отсутствует СаО, то в интервале тем-
ператур растворения эвтектики С1 в первичном распла-
ве, образованном R2 и F1, возможно его разжижение, 
что ухудшает структуру заполнителя, а в производствен-
ных условиях может привести к козлообразованию.

Электронно-микроскопические исследования ке-
рамзита (рис. 4–8) свидетельствуют о достоверности 
разработанного расчетного метода в прогнозировании 
фазового состава, вида и структуры остаточных минера-
лов и новообразований.

Основная масса хорошо вспучившихся глин перехо-
дит в расплав (рис. 4). Количество расплава уменьшается 
с увеличением тугоплавких добавок. На рис. 5 показана 
микроструктура керамзита на основе смышляевской гли-
ны с разным количеством кварца. Гематит в основном 

Рис. 6. Образование гематита в кряжском керамзите: а – внутренний слой; б – поверхностный слой

Рис. 8. Кристаллические новообразования в керамзите: а – кристаллы шпинели в смышляевском керамзите; б – кристаллы муллита в омском керам-
зите; в – кристаллы анортита в ачинском керамзите; г – кристаллы кристобалита в смышляевском керамзите

Рис. 9. Макроструктура керамзита: а – смышляевского; б – образцово-
печорского; в – омского; г – октябрьского

Рис. 7. Зерна кварца в смышляевском керамзите

а

а

б

б

в г

а б в г образуется в поверхностном слое при контакте с окисли-
тельной средой (рис. 6). К числу нерастворившихся 
остатков исходных минералов относится кварц (рис. 7).

Вид и структура новообразований определяются хи-
мическим составом шихты. К числу новообразований 
относятся: шпинель, муллит, анортит, а также кристо-
балит (рис. 8). Образование этих фаз согласуется с рас-
четными характеристиками (табл. 2).

Присутствие в нерастворившемся остатке смышляев-
ской глины MgO, Al2O3, и SiO2 способствует образованию 
в первую очередь шпинели (рис. 8, а), что объясняется 
наибольшей подвижностью оксида магния. При отноше-
нии Al2O3 / SiO2 в нерастворившемся остатке, близком к 
муллиту (характерно для омского керамзита – рис. 8, б), 
зафиксировано значительное образование последнего. 
Армирующие действия муллита сказались на повышении 
прочности керамзита. Расположение образовавшегося 
расплава в ачинском керамзите в поле кристаллизации 
полевого шпата способствовало образованию из расплава 
анортита (рис. 8, в), а неусвоенный расплавом аморфный 
кремнезем глинистых минералов, как свойственно для 
смышляевской глины, переходит в кристобалит.

Приведенный анализ свидетельствует о невозмож-
ности применения оценки качества керамзитового сы-
рья по прямому соотношению плавней и тугоплавких 
оксидов, как это предлагается рядом исследований [2, 8, 
16–18], а также с учетом принципа унификации катио-
нов [19]. Предлагаемый расчетно-графический метод 
оценки более нагляден и достоверен.

Указанные прогнозируемые изменения вязкости  
и характер изменения интервала вспучивания согласу-
ются с реальной структурой керамзита (рис. 9).

Проведенные исследования определили характер фа-
зовых превращений, происходящих при получении ке-
рамических материалов (рис. 10), и расширили возмож-
ности расчетного метода, с помощью которого можно 
прогнозировать состав кристаллических фаз новообра-
зований. Часть расчетного расплава может закристалли-
зоваться при охлаждении. Наиболее вероятной кристал-
лической фазой будут полевые шпаты, в поле кристалли-
зации которого попадают чаще всего керамзитовые гли-
ны. К оставшимся нерастворившимся тугоплавким фа-
зам относится кварц, количество которого по сравнению 
с содержанием его в исходной глине изменяется незна-
чительно. К кристаллическим фазам новообразований, 
сформированных из остатков глинообразующих мине-
ралов, относятся: муллит – образуется при наличии в не-
растворившемся остатке SiO2 и Al2O3; кристобалит – об-
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разуется при недостатке в нерастворившемся остатке 
Al2O3; шпинель – образуется при наличии в нераство-
рившемся остатке Al2O3 и MgO; волластонит – образует-
ся при наличии в нерастворившемся остатке СаО и SiO2.

Определенные условия этих фазовых превращений 
открывают широкие возможности в целенаправленном 
изменении их с целью получения материалов с заданны-
ми свойствами.
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