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осадитель к модельному раствору, с содержанием соединений свинца  10÷20 мг/л. Обработанный  
раствор отстаивали, отделяли  желтый осадок, представляющий собой высококачественный желтый 
пигмент. В обработанном растворе содержание соединений свинца и хрома (VI) находилось  на 
уровне 0,02 мг/л по свинцу и 0,01 мг/л по хрому. 

Данный метод может быть использован в машиностроительной, химической и других отрас-
лях промышленности, где требуется очистка сточных вод от соединений свинца и хрома. 
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В связи со сложившейся тенденцией перехода промышленности на качественно новый уро-

вень ресурсо- и энергосбережения существует необходимость в более детальном изучении суглинков 
и подборе оптимальных добавочных компонентов производства керамических изделий. В большин-
стве случаев суглинки характеризуются высокой чувствительностью к сушке, низкой прочностью на 
сжатие и на изгиб в обожжённом состоянии, невысокой морозостойкостью. Все эти недостатки де-
лают невозможным их применение без корректирующих добавок. При этом отмечается, что доста-
точно трудно подобрать такой добавочный компонент, который позволил бы устранить комплекс 
вышеперечисленных технологических проблем. Вследствие этого возникает необходимость коррек-
тировки шихтовых составов путём введения нескольких добавочных компонентов или минерализа-
торов в керамические массы, что приводит к удорожанию готовой продукции и увеличению мате-
риалоёмкости производства. Кроме того, при увеличении числа компонентов, слагающих керамиче-
скую массу, возникают дополнительные сложности, которые в итоге могут  негативно сказаться на 
качестве обожженных изделий.  

Наиболее важными свойствами глин являются пластичность, воздушная усадка (дообжиговые 
свойства), огнеупорность, спекание и огневая усадка (обжиговые свойства). Пластичность глин — 
способность глиняного теста изменять форму без разрыва и нарушения сплошности под действием 
внешних усилий и сохранять приданную форму после прекращения их действия. Пластичными свой-
ствами каждая глина обладает в определенном диапазоне влажности. Пластичность зависит от вида и 
количества глинообразующих минералов в глине. Наибольшей пластичностью обладают монтморил-
лонитовые глины. Повышение дисперсности глин увеличивает их пластичность, а запесоченность, 
наоборот, снижает ее. Пластичность глин может быть повышена добавлениями пластичных добавок 
или отмучиванием песчаных частиц. Снижают пластичность введением непластичных добавок. Воз-
душная усадка — уменьшение объема образца при его сушке. При затворении глин водой происхо-
дит набухание, т.е. увеличение объема. Удаление из глин воды сопровождается воздушной усадкой в 
результате действия капиллярных сил. Величина относительной воздушной усадки может быть 2...10 
% и более. Наибольшей усадкой обладают монтмориллонитовые глины, наименьшей — каолинитовые. 
Огнеупорность — способность глин, не расплавляясь, выдерживать действие высоких температур. По 
огнеупорности глины делят на три класса: огнеупорные — с огнеупорностью выше  1580 °С, тугоплав-
кие — 1580...1350, легкоплавкие — ниже 1350 °С. Способность глин при обжиге уплотняться  с образо-
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ванием ' камнепрдобного   материала   называется   спекаемостью. В  процессе спекания  масса  уплот-
няется,   вследствие  чего  происходит  огневая усадка, которая у глин колеблется от 2 до 8 %. 

Целью данной работы является исследование влияния сталеплавильных шлаков в составе  
грубозернистых масс «суглинок-шлак» на свойства обжиговых керамических образцов, полученных  
методом пластического формования, оценка возможности устранения негативных факторов низко-
сортного глинистого сырья.  

При проведении исследований применялись два вида глин и электроплавильный мелкозерни-
стый  шлак металлургического производства завода ЮрМаш. 

На металлургическом производстве завода ЮрМаш выплавка стали осуществляется в элек-
тропечах. При этом производится около 3000т/год шлаков. Для оценки возможности использования 
электроплавильных шлаков в строительных материалах необходимо знать их химический состав. В 
табл.1 представлена характеристика шлака, а также приведены рассчетные значения  модуля основ-
ности шлака (Мо),  модуля активности шлака (Ма) и его гидравлическая активность (К). 

Таблица 1 
Химический состав электроплавильного шлака, %(мас.) 

Оксиды 
элемен-
тов 

CaO SiO2 MgO MnO Fe2O3 Al2O3 K2O Cr2O3 TiO2 SO3 Sc2O3 Mo Ma K 

%(мас) 52,46 25,85 11,93 3,04 3,22 1,83 0,14 0,12 0,16 0,31 0,94 2,44 0,07 2,30 

 
Процентное содержание каждого оксида в шлаковой фракции дает  
возможность определить модуль основности (Mo) по формуле (1). 

Mo = (CaO+ MgO+ MnO+ Fe2O3+ K2O+TiO2): ( SiO2+ Al2O3+ Cr2O3+ SO3+ Sc2O3)   (1) 
Модуль активности Maпо формуле (2). 

Ма= Al2O3 / SiO2  (2) 
Гидравлическая  активность шлака определяется коэффициентом качества, который отражает 

содержание наиболее существенных компонентов шлака и определяется по формуле (3), если содер-
жание MgO до 10%: 

К= (CaO+ MgO+ Al2O3):( TiO2 +SiO2)    (3) 
Если содержание MgO более 10%: 

К= (CaO+ Al2O3 + 10):( TiO2 +SiO2) + (MgO – 10)  (4) 
В зависимости от численного значения модуля основностиMo   различают основные шлаки 

(Mo>1 ) и кислые (Mo< 1).  
Электроплавильный шлак металлургического производства ЮрМаш  имеет высокий модуль 

основности и являются основным. Важно отметить, что гидравлическая активность шлаков, в боль-
шинстве случаев, с увеличением модуля основностиМо и особенно модуля активности Ма возрастает. 
Важно заметить, что для изготовления шлакощелочных цементов можно применять как основные, 
так и кислые шлаки. Шлаки сК> 1,9 отличаются повышенной активностью, сК = 1,6., имеют сред-
нюю активность, с К< 1,6 — малоактивны. Электроплавильный шлак металлургического производ-
ства ЮрМаш  имеет высокую гидравлическую активность (К=2,30) и может быть использован в 
строительных материалах. Фазовый состав мелкозернистого обладают вяжущими свойствами [3], что 
делает невозможным процесс гидравлического твердения без применения дорогостоящей гидротер-
мальной обработки или же путём ввода активного компонента. В современных условиях их приме-
нение в области производства вяжущих веществ не даёт существенной выгоды вследствие высоких 
затрат энергетических и материальных ресурсов. Вследствие этого важно исследовать возможность 
их применения в качестве добавочного компонента в грубозернистых керамических массах с после-
дующим их обжигом с целью устранения проблем качества продукции, возникающих при использо-
вании низкосортного глинистого сырья.  

По зерновому составу глины характеризуются значительным содержанием глинистого веще-
ства (частиц мельче 0,005 мм) и делятся на высокодисперсные, дисперсные и губкодисперсные. 

В составе масс керамических применялись:  
1.  Суглинок Болотнинского месторождения, который относится к легкоплавкому глинистому 

сырью с высоким содержанием Fe2O3 = 5,23 % и является полукислым суглинком ( Al2O3 прок = 14,22 
%.).Технологические характеристики суглинка приведены в табл. 2 
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Таблица 2 
Технологические характеристики суглинка 

Суглинок Фракция0,5 
мм 

Фракции менее 
0,5 

Химический состав  

Болотнинское месторождение, на окраине 
с. Болотное. Разведано Росгеолнерудраз-
ведкой в 1969г. Разрабатывает Болотнин-
ский КСМ объединения “Новосибирскст-
ройматериалы” 

6,5- 14,4% мельче 
0,005мм - 17,3 
- 20,6%; 0,005 - 
0,05 мм - 61,1 - 
63,8 %; 0,05 - 1 
мм - 15,5 - 21,6 

SiO2- 61,8 - 64,2; 
Al2O3- 12,0 - 14,66; 
Fe2O3 - 5,23 - 5,84; 
CaO- 3,09 - 5,21; MgO 
-1,31 - 2,24; P2O5- 
17,27 - 20,5; п.п.п. - 
6,91 - 9,57 

 
2. Глина огнеупорная и тугоплавкая  марки НУФ  Нижне-Увельского месторождения, которая 

относится к исключительно ценным месторождениям огнеупорных глин,  сосредоточенных на вос-
точном склоне Южного Урала - Нижне-Увельское месторождение огнеупорных глин находится в 
непосредственной близости от ст. Нижне-УвельскойЮжноуральской железной дороги в 5 км от г. 
Южноуральска, в 40 км к северу от г. Троицка Челябинской области.Как по запасам, так и по качест-
ву огнеупорная глины этих месторождений занимают одно из первых мест среди других месторож-
дений Российской Федерации и стран СНГ. Объем добычи глин этих месторпожденийсоставляет 
44,1% от всей добычи по стране. Однако в целом залежи тугоплавких глин малочисленны и невелики 
по объему запасов. На месторождении выделены две характерные литологические разновидности 
глин: пестроцветная и серая. Глины отличаются значительным разнообразием как по химическому 
составу, так и по окраске в сыром виде и содержанию минеральных примесей. Химический состав 
глины  приведен в табл. 3. 

Таблица 3. 
Химический состав огнеупорных глин Южного Урала 

Содержание оксидов, % 
Глина 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O SO3 ППП 

Гигроско-
пическая
влага, %

Нижне-
УвельскоеМесторождение, 
марка (участок «Бугор») 

54,27-
63,09 

22,63-
29,04

2,60-
3,28 

1,35-
1,53

0,65-
1,05

0,62-
0,95

0,65-
1,00

0,24  
7,62-
10,03 

 

 
По гранулометрическому составу нижнеувельские глины относятся к тонкодисперсным. Со-

держание фракции менее 1 мкм изменяется в значительных пределах. По содержанию оксида алю-
миния глины относятся к основным и полукислым. Глины пластичные, хорошо разжижаются тради-
ционными электролитами (жидким стеклом и содой). 

В лабораторных условиях были подготовлены  экспериментальные составы керамических  
масс. Подготовка сырья включала следующие стадии переработки: 

- сушка сырья, измельчение в мельнице сухого помола, пропуск через сито; 
- образцы в форме кубиков 30х30х30  готовили методом пластического формования; 
- при пластическом способе формования  смесь увлажняли до оптимальной формовочной влажно-

сти, подвергали вылежке в течение суток до полного образования адсорбированных гидратных оболочек; 
- предварительную сушку образцов  проводили в естественных условиях в течение 4 дней при 

комнатной температуре 23-250С, а затем в сушильном шкафу при 100-1100С, до  остаточной влажно-
сти  менее 1 %; 

-обжигали в муфельной печи  при температуре 1000-10500С в течение  1 часа. 
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а).    б).    с) 

 
 

  д).    е)    ж). 
  Рис.1.а)Керамические  образцы после обжига; б)Металлургический .шлак; с).Глина 
            д).Керамические образцы;е).Микрокремнезем; ж).Форма для образцов. 

 
На Юргинском кирпичном заводе для производства кирпича в качестве глинистого сырья  

применяются легкоплавкие суглинки с высоким содержанием Fe2O3 = 5,23 % и являются кислыми 
или  полукислыми суглинками  ( Al2O3 прок = 14,22 %.)Технологические характеристики их аналогич-
ны суглинкам Болотнинского месторождения. (Табл.2) 

Для сравнения с продукцией Юргинского кирпичного завода был взят кирпич-сырец, сформо-
ванный на заводе, разделен на кубики размером 30х30х30 и подвергнут обжигу при одинаковых ус-
ловиях в муфельной печи при температуре 1000-1050 0С в течение  1 час.вместе с эксперименталь-
ными образцами.   Образцы после обжига  подвергались физико-механическим испытаниям.  Резуль-
таты приведены в таблице 3. 

 
Таблица 4 

Средняя масса испарившейся воды и выпарившейся при обжиге образцов 

Образцы, 
№ 

Глина 
Юрга 

Глина 
Урал 

Шлак метал-
лурги-ческий 

Жидкое 
стекло 

Масса 
воды ис-
парив-
шейся 
после 
сушки 

Масса 
воды 
выпа-
рившая-
ся после 
обжига 

1 50% 50%   12,35 9,8 

2  90% 10%  13,35 5,36 

3  80% 20%  10,51 3,01 

4  60% 40%  12,81 2,80 

5  40% 60%  8,67 3,15 

6  80% 10% 10% 13,07 3,17 

7  60% 30% 10% 12,59 3,36 

8  40% 40% 20% 10,79 5,41 



 
 
 
 
 

V Всероссийская научно-практическая конференция для студентов и учащейся молодежи 
«Прогрессивные технологии и экономика в машиностроении» 

 

 
 

483

 
Рис.2. Сила сжатия, кН 

 
На основании проведённых экспериментов были подобраны оптимальные составы керамиче-

ских масс при использовании суглинков и сталеплавильных шлаков. Наиболее целесообразно при 
изготовлении кирпича методом пластического формования применять составы «суглинок - мелко-
зернистый шлак» при соотношении компонентов - 75:25. При этом отмечается, что введение стале-
плавильных шлаков в шихту обусловливает увеличение формовочной влажности керамических масс. 
Во всех случаях обжиг образцов производился при температуре 1000-1050°С при изотермической 
выдержке в течение 1 часа. Важно отметить, что при содержания шлака в составе керамических об-
разцов от 10% до 40%  прочность образцов на сжатие  возрастает;при повышении содержания  шлака 
от 40% до 60% прочность образцов на сжатие  значительно убывает; введение жидкого стекла в со-
став керамического образца с содержанием шлака до 10% способствует снижению прочности образ-
цов на сжатие. Особое внимание мы уделяли рассмотрению влияния шлаков на цветность образцов. 
Важно отметить, что цвет керамического черепка состава без добавок красный. При введении в об-
разцы сталеплавильного шлака они приобретают от  бежевого до жёлтого цвета. Что позволяет ис-
пользовать  в более широком назначении. 
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В настоящее время сплавы на основе никелида титана широко находят широкое применение в 
медицине и технике как представители функциональных и одновременно конструкционных материа-
лов нового поколения [1]. Сплавы на основе никелида титана обладают эффектами памяти формы 
(ЭПФ). В настоящее время для данных сплавов разрабатываются различные металловедческие ас-
пекты, создаются новые сплавы, выполняются систематические исследования структурно-фазовых 
превращений в них [2] и других различных свойств в них  

Исследование развиваемых усилий в сплавах с термо-механической памятью при нагреве про-
водили по стандартной методике. В оригинальной установке образец крепили одним концом к не-
подвижному захвату испытательной машины. Второй конец образца закрепляли в подвижный захват, 


