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В статье представлены основные результаты анализа керамического кирпича, изготов-

ленного с добавлением доменного шлама, являющегося отходом металлургического ком-

бината АО «ЕВРАЗ». Рассмотрено влияние наноразмерного порошка диоксида кремния 

(SiO2) на физико-механические характеристики готовых изделий. Установлено, что добав-

ление нанопорошка по общей массе смеси 0,05 % приводит к увеличению предела проч-

ности при сжатии. Проведенный рентгенофазовый анализ показал, что при добавлении 

модифицирующей нанодобавки увеличивается содержание кварцсодержащих компонен-

тов, которые представлены в основном муллито- и анортитоподобными соединениями. 
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The paper presents research results on the analysis of ceramic brick manufactured with the 

addition blast-furnace sludge which is a waste of AO ‘EVRAZ’ metallurgical combine. The ef-

fect of the silica nanopowder is considered in relation to physical and mechanical properties of 
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finished materials. It is found that the nanopowder addition in the amount of 0.05 wt.% leads 

to the compressive strength increase. The X-ray phase analysis show that the nanopowder ad-

dition increases the amount of quartz-containing components which represent mostly mullite- 

and anorthite-like compounds. 

Keywords: ceramics; blast-furnace sludge; physicochemical research; ceramic 

brick; nanopowder; silicon dioxide. 

For citation: Skripnikova N.K., Yur'ev I.Yu., Kosmachev P.V., Shekhovtsov V.V., 

Volokitin O.G., Semenovykh M.A. Vliyanie nanorazmernogo poroshka dioksida 

kremniya na obzhigovye stroitel''nye materialy s ispol''zovaniem metallurgicheskikh 

otkhodov [Fired building materials manufactured by adding silica nanopowder]. Vest-

nik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of 

Construction and Architecture. 2018. V. 20. No. 2. Pp. 150–156. (rus) 

Керамический кирпич является одним из востребованных материалов 

на рынке стройиндустрии. Это обусловлено свойствами керамического кир-

пича, в том числе декоративными качествами. Кирпич керамический обладает 

высокими физико-механическими показателями, долговечностью, хорошей 

звукоизоляцией и разнообразием цветов и форм. 

На территории Российской Федерации накоплено большое количество 

техногенных отходов. На сегодняшний день накоплен значительный опыт ис-

пользования данного типа отходов в качестве замены глинистого сырья [1–4]. 

Однако применение каждого типа сырья характеризуется своими особенно-

стями и проблемами при использовании в качестве добавок или основного 

вида сырья. Подбор рациональных составов сырьевой шихты должен обеспе-

чивать производство готовых изделий, гарантирующих стабильность физико-

механических характеристик во время использования в соответствующих об-

ластях. Таким образом, в настоящее время актуальной задачей является во-

влечение в производство керамических строительных материалов низкосорт-

ного сырья: отходов обогащения молибденовых руд [5, 6], золошлаковых от-

ходов [7, 8], доменного шлама [9, 10]. 

Целью настоящей работы является исследование возможности исполь-

зования в составе шихты для производства керамической продукции отходов 

металлургического комбината АО «ЕВРАЗ»  (г. Новокузнецк), представлен-

ных в виде доменного шлама. 

Предварительная оценка технологических свойств показала, что домен-

ный шлам относится к непластичному сырью, т. к. он не образует пластичного 

теста при затворении водой. Была составлена композиция с добавлением гли-

ны в соотношении 1:1. Связующая способность оценивалась по формовочным 

свойствам исследуемой смеси: величинами полного водосодержания и водо-

затворяемости. По результатам испытания доменный шлам в смеси с глиной 

образует пластичную, однородную массу. 

В работах [11–13] представлены результаты исследований по установ-

лению эффективности влияния наноразмерного порошка на различные виды 

строительных материалов. При изготовлении керамических образцов с добав-

лением отходов металлургического комбината АО «ЕВРАЗ» в состав шихты 

вводилась добавка нанопорошка в виде SiO2 (0,05 мас. %), что позволило уве-

личить реакционную активность и содержание кварцевой составляющей. Ис-
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пользуемый в ходе работы нанопорошок был получен плазменно-дуговым 

методом [14], основанным на процессах плавления и испарения высококрем-

неземистого сырьевого материала (отсевы кварцевого песка Туганского ме-

сторождения, Томская область [15]) под действием плазменного потока и по-

следующей конденсации образуемых паров в виде наночастиц целевого про-

дукта в процессе закалки. 

В табл. 1 представленно соотношение исспользуемых компонентов при 

изготовлении лабораторных образцов. 

Таблица 1 

Исследуемые составы 

№ состава 

Концентрация используемых компонентов, мас. % 

Глина Шлам доменный Нанодисперсный порошок SiO2 

1 100 – – 

2 90 10 – 

3 60 40 – 

4 90 10 0,05 

5 60 40 0,05 

 

Исследовались составы с содержанием шлама доменных печей 10 

и 40 мас. %. В часть образцов была введена модифицирующая добавка нано-

порошка SiO2. 

Для изготовления лабораторных образцов исспользовался способ полу-

сухого формования. При формовке образцов большое значение уделялось го-

могенизации смеси. Для равномерного распределения наночастиц диоксида 

кремния была использована ультразвуковая ванна. С использованием ультра-

звуковой ванны приготавливалась водная суспензия с добавлением нанопо-

рошка в количестве 10 % от общей массы смеси. Полученная суспензия ис-

пользовалась для затворения глинистой массы. Готовые образцы выдержива-

лись в сушильном шкафу в течение 24 ч при температуре 100–110 °С, после 

чего производился обжиг при температуре 950 °С в течение 7 ч. На выходе 

получены образцы размером 505020 мм, усадки и деформации образцов 

после обжига не наблюдалось. 

Физико-механические характеристики готовых изделий оценивались по 

основным показателям: плотность (ρ), прочность при сжатии (Rсж), водопо-

глощение (W), морозостойкость (F). В табл. 2 представлены значения физико-

механических свойств готовых изделий при различном составе шихты. 

Согласно полученым результатам (табл. 2) установлено, что введение 

в состав шихты металлургического отхода снижает плотность образцов на 24 % 

и прочность при сжатии на 17 %, водопоглощение увеличивается на 3 %. Одна-

ко введение в состав наноразмерного порошка позволяет увеличить прочност-

ные показатели на 36 % и уменьшить водопоглощение на 3 % по сравнению 

с образцом, изготовленным с использованием отходов без добавки. 
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Таблица 2 

Физико-механические показатели образцов 

№ состава 
Физико-механические показатели 

ρ, кг/м
3
 Rсж, МПа W, % F, цикл 

1 2100 ± 5 49 ± 1 16 ± 0,3 > 50 

2 1950 ± 5 41 ± 1 17 ± 0,3 > 50 

3 1600 ± 5 31 ± 1 19 ± 0,3 > 50 

4 1950 ± 5 57 ± 1 14 ± 0,3 > 50 

5 1640 ± 5 34 ± 1 17 ± 0,3 > 50 

 

Для установления влияния наноразмерного порошка диоксида кремния 

на фазовый состав полученных керамических изделий проведен качественный 

рентгенофазовый анализ. Анализ проводился для образцов, изготовленных по 

составу № 2 и № 4, которые показали оптимальные значения по прочности 

при сжатии для производства изделий в рамках выпуска полноценных гото-

вых изделий. На рисунке приведены результаты качественного рентгенофазо-

вого анализа. 

 

 
 

 
 
Результаты качественного рентгенофазового анализа для образцов, изготовленных по 

составу № 2 (а) и № 4 (б) 

 

Путем анализа полученных рентгенограмм установлено, что содержа-

ние кварцсодержащих компонентов увеличивается при введении наноразмер-

ного диоксида кремния. Также увеличивается концентрация муллитоподоб-

ных (2,28 Å; 2,13 Å) и анортитоподобных соединений (3,22 Å; 2,82 Å), обес-

а 

б 
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печивающих прочность готовых изделий, о чем свидетельствует увеличение 

интенсивности рентгеновских максимумов. 

В результате проведенных экспериментов по исследованию влияния 

наноразмерного диоксида крения на физико-механические характеристики 

изготовленных керамических изделий на основе отходов металлургического 

комбината АО «ЕВРАЗ» установлено, что из двухкомпонентных сырьевых 

смесей (10–40 % шлама + 90–60 % глинистого сырья) возможно получение 

керамических стеновых материалов с высокими эксплуатационными характе-

ристиками. Использование нанопорошка диоксида кремния увеличивает 

прочностные показатели на 36 %, а также уменьшает водопоглощение на 3 %. 

При получении строительных материалов из вторичного сырья экономическая 

эффективность обусловлена снижением потребности в первичных минераль-

но-сырьевых ресурсах, кроме того, отпадет необходимость в специализиро-

ванных карьерах по разработке глин, нарушении природных ландшафтов 

и т. д. На основе результатов исследований влияния наночастиц диоксида 

кремния на модифицируемые изделия можно говорить о перспективах их 

использования в керамических материалах. 
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