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ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ АРГИЛЛИТОВ  

НА СВОЙСТВА КЕРАМИЧЕСКОЙ ЧЕРЕПИЦЫ  

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО СПЕКАНИЯ 

Представлены общие сведения о состоянии сырьевой базы спекающегося глинистого 

сырья в России. Дана химико-минералогическая характеристика аргиллитов, а также их 

основные свойства. Указывается, что особенностью химического состава аргиллитов яв-

ляется повышенное содержание Al2O3 – от 17 до 23 %, К2О – от 2,5 до 4,3 % и оксидов же-

леза – от 4 до 7 %. Особенностью минералогического состава аргиллитов является нали-

чие гидрослюд двух видов: изометричной, являющейся аллотигенной составляющей, 

и удлиненно-пластинчатой, являющейся продуктом катагенетического процесса преобра-

зования монтмориллонита. Присутствуют всегда также каолинит, хлорит, глауконит, 

кварц, плагиоклазы. Приведены основные требования к дорожному клинкерному кирпичу 

и к керамической черепице и основные тенденции в производстве данных изделий. 

Выявлены зависимости влияния степени измельчения аргиллитов и температуры обжи-

га на прочность, водопоглощение и плотность образцов. Показан их взаимозависимый ха-

рактер влияния на свойства изделий. Указывается, что за счѐт более тонкого измельчения 

аргиллитов в интервале фракций 0–0,16…0–1,25 мм прочность образцов увеличивается 

в 1,5–2,5 раза, за счѐт увеличения температуры обжига в интервале 900–1100  °С –  

в 2–4 раза. В принятых интервалах степени измельчения и температуры обжига водопо-

глощение менее 5 %, необходимое для черепицы, достигается при степени измельчения 

аргиллитов до фракции 0–0,315 мм и температуре обжига 1000 °С и выше. Водопоглоще-

ние менее 2,5 %, необходимое для клинкерного кирпича, достигается при степени измель-

чения до фракции 0–0,315 мм и температуре обжига 1050 °С и выше. 

Дано обоснование перспективности производства черепицы низкотемпературного 

спекания на основе аргиллитов. 
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CERAMIC TILE PROPERTIES AFFECTED BY ARGILLITE 

GRINDING AND BURNING TEMPERATURE 

The paper presents general information on the argillous raw material in Russia. It is found that 

the chemical composition of argillites is characterized by the increased contents of Al2O3, K2O 

and iron oxides which vary respectively from 17 to 23 %, from 2.5 to 4.3 %, and from 4 to 7 %. 

The mineralogical composition of argillite includes hydromica of two types, such as isometric, 

which is the allotigenic component, and elongated-lamellar produced by a catagenetic process of 

montmorillonite transformation. The composition also contains kaolinite, chlorite, green earth, 
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quartz, plagioclase. The main requirements for the road clinker bricks and ceramic tiles are given 

and the main trends in the production of these products are described. 

Dependences are suggested for such sample parameters as strength, water absorption and 

density and the argillite grinding degree and calcination temperature. It is shown that due to 

finer argillite grinding  within 0–0.16 and 0–1.25 mm, the strength increases by 1.5–2.5 times. 

Due to the roasting temperature ranging 900 to 1100 °С , it increases by 2–4 times. Within the-

se ranges, the required water absorption of less than 5 %, is achieved with grinding down to of 

0–0.315 mm fractions and 1000 °C firing temperature and higher. Water absorption of less 

than 2.5 % required for clinker brick, is achieved with grinding down to 0–0.315 mm fractions 

and 1050 °C firing temperature and higher. The low-temperature sintering of argillite-based 

materials is rather perspective for the tile production. 

Keywords: ceramic tile; sintering; degree of milling; burning; strength. 
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В последние годы в России наблюдается всѐ увеличивающийся спрос на 

дорожный клинкерный кирпич и керамическую черепицу. Эти изделия хоро-

шо известны и широко применяются в странах Европы. Несмотря на появле-

ние новых строительных материалов, они прочно удерживают свои позиции 

на строительном рынке. Это объясняется многими положительными свой-

ствами данных изделий – долговечностью, огнестойкостью, устойчивостью 

к различным видам коррозии, декоративностью и т. д. В России в настоящее 

время дорожный клинкерный кирпич выпускают лишь 2 технологические ли-

нии небольшой производительности. Также обстоят дела и с керамической 

черепицей. К данным изделиям предъявляются весьма высокие требования по 

физико-техническим и декоративным свойствам, достижение которых являет-

ся достаточно трудной инженерной задачей. 

Одним из сдерживающих факторов, препятствующих развитию произ-

водства данных изделий, является сырьевая база. Дело в том, что для этого 

необходимо спекающееся и сильноспекающееся (с водопоглощением менее 

2 %) глинистое сырьѐ, и желательно низкотемпературного спекания, способное 

«давать» черепок с высокой прочностью. В России запасы таких глин весьма 

ограниченны. В основном они сосредоточены на Украине, и в прошлом многие 

предприятия в России были ориентированы на сырьевую базу Украины. В свя-

зи с этим поиск новой надѐжной сырьевой базы для производства клинкерного 

кирпича и черепицы является весьма важной задачей. Работы, проводимые 

нами на протяжении последних лет, позволили выявить такое сырьѐ – аргилли-

ты. Это глинистые камнеподобные породы, не размокающие в воде, образую-

щиеся в результате уплотнения и эпигенеза глин [1–4]. В переводе с греческого 

аргиллит означает «argillos» (Άργιλος) – глина и «lithos» – камень. Он широко 

распространен во многих регионах России и до настоящего времени практиче-

ски не используется для производства строительной керамики. 

Особенностью химического состава аргиллитов является повышенное 

содержание Al2O3 – от 17 до 23 %, повышенное содержание К2О – от 2,5 до 

4,3 % и повышенное содержание оксидов железа – от 4 до 7 %. Практически 
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всегда в них содержится углефицированная органика – 1–2 %. Особенностью 

минералогического состава аргиллитов является наличие гидрослюд двух ви-

дов: изометричной, являющейся аллотигенной составляющей, и удлиненно-

пластинчатой, являющейся продуктом катагенетического процесса преобра-

зования монтмориллонита. Присутствуют всегда также каолинит, хлорит, гла-

уконит, кварц, плагиоклазы [5, 6]. 

С учетом камневидной структуры аргиллитов задачей нашего исследо-

вания является изучение влияния степени измельчения аргиллитов на основ-

ные физико-механические свойства обожженных изделий – водопоглощение, 

плотность и прочность – применительно к керамической черепице и дорож-

ному клинкерному кирпичу. Согласно ГОСТ 32311–2012 «Кирпич керамиче-

ский клинкерный для мощения» водопоглощение для кирпича должно быть 

не более 2,5 %, предел прочности при изгибе – более 7,5 МПа, плотность – 

более 2100 кг/м
3
. Для черепицы согласно ГОСТ Р 56688–2015 «Черепица ке-

рамическая. Технические условия» предел прочности при изгибе должен быть 

в зависимости от вида черепицы не менее 6–12 МПа. Черепица должна быть 

водонепроницаемой и, соответственно, иметь водопоглощение менее 5 %. 

Производители стараются делать черепицу более прочной, т. к. это позволяет 

уменьшить ее толщину и, соответственно, вес. Исходя из этих предпосылок 

нами был разработан и реализован план экспериментов. 

Для проведения лабораторно-технологических исследований отбира-

лись пробы аргиллитов наиболее типичных месторождений юга России мас-

сой 300–500 кг, не содержащих растительных, почвенных и инородных вклю-

чений. Отбор представительных проб производился с условием максимально 

полной характеристики полезного ископаемого исходного месторождения. 

Пробы при необходимости подсушивались до воздушно-сухого состояния 

и затем измельчались на щековой дробилке и дезинтеграторе, после чего про-

изводился рассев до необходимого зернового состава: 0–0,16; 0–0,315; 0–0,63; 

0–1,25 мм. Подготовленные таким образом материалы хранились в сухих 

условиях до использования. При исследованиях руководствовались суще-

ствующими нормативными документами, общепринятыми методиками и ре-

комендациями, а также собственно разработанными методиками. 

На рис. 1 показана зависимость предела прочности при изгибе обож-

жѐнных образцов от степени измельчения и температуры обжига для типич-

ных месторождений юга России – Владимировского и Южно-Черевковского. 

Как видно, обожженные образцы обладают достаточно высокими показателя-

ми предела прочности при изгибе с широким диапазоном значений в зависи-

мости от степени измельчения и температуры обжига. Так, для Владимиров-

ского месторождения в принятых интервалах степени измельчения и темпера-

туры обжига этот показатель изменяется от 6 до 46 МПа, для Южно-Черев-

ковского месторождения – от 8 до 38 МПа. При этом за счѐт более тонкого 

измельчения прочность образцов увеличивается в 1,5–2,5 раза. За счѐт увели-

чения температуры обжига в интервале 900–1100 °С – в 2–4 раза. Разница 

в приросте прочности для представленных двух месторождений аргиллитов 

объясняется, на наш взгляд, различной степенью литификации данного сырья. 
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Рис. 1. Зависимость предела прочности при изгибе от степени измельчения и темпера-

туры обжига: 

а – Владимировское месторождение; б – Южно-Черевковское месторождение 

 

Увеличение прочности с повышением температуры обжига является за-

кономерным для технологии керамики, ибо температура обжига, так же как 

и дисперсность частиц керамической массы, являются важнейшими фактора-

ми спекания [7–12]. Падение прочности при температуре 1150 °С обусловлено 

пережогом и, соответственно, вспучиванием и деформацией образцов. Дан-

ные дефекты существенно уменьшаются при медленном обжиге в интервале 

температур 1050–1150 °С. Однако риски появления таких дефектов при тем-

пературе обжига выше 1100 °С очень велики. В целом же следует отметить, 

что обожжѐнные образцы на основе аргиллитов обладают достаточно высокой 

прочностью в сравнении с традиционным для стеновой керамики сырьѐм – 

суглинками. Уже при температуре обжига 950–1000 °С достигается необхо-

димая для черепицы и кирпича прочность. 
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Водопоглощение является одним из основных свойств клинкерного кир-

пича и черепицы. По нему можно косвенно судить о морозостойкости, долго-

вечности, истираемости, водонепроницаемости изделий. На рис. 2 показана 

зависимость водопоглощения образцов от температуры обжига и степени из-

мельчения исходного сырья для выбранных нами базовых видов аргиллитов. 

Для других изученных нами месторождений аргиллитов наблюдаются при-

мерно такие же характерные зависимости. Как видно, обожжѐнные образцы на 

основе аргиллитов обладают относительно низкими показателями водопогло-

щения. При этом, помимо особенностей исходного сырья, на водопоглощение 

оказывают существенное влияние степень измельчения и температура обжига, 

что является закономерным с учетом основных законов физической химии си-

ликатов [7, 8, 11]. 

 

 
 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость водопоглощения от степени измельчения и температуры обжига: 

а – Владимировское месторождение; б – Южно-Черевковское месторождение 
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Для Владимировского месторождения в принятых интервалах степени 

измельчения и температуры обжига водопоглощение менее 5 %, необходимое 

для черепицы, достигается при степени измельчения аргиллитов до фракции 

0–0,315 мм и температуре обжига 1000 °С и выше. Водопоглощение менее 

2,5 %, необходимое для клинкерного кирпича, достигается при степени из-

мельчения до фракции 0–0,315 мм и температуре обжига 1050 °С и выше. Для 

Южно-Черевковского месторождения эти показатели достигаются при тех же 

температурах, однако требуется степень измельчения до фракции 0–0,16 мм. 

Следует сказать, что мы говорим о верхних предельных значениях водо-

поглощения. Если учитывать, что лабораторные данные в принципе не совсем 

должны ориентироваться на предельные показатели, и взять условно среднее 

значение водопоглощения 1,5 % для дорожного клинкера и 3,5 % для черепицы, 

то необходимые показатели достигаются при более высоких температурах об-

жига или более тонкой степени измельчения сырья. При повышении темпера-

туры обжига выше 1100 °С наблюдается пережог образцов и небольшое увели-

чение водопоглощения образцов. Избежать этого возможно только при медлен-

ных режимах обжига в интервале температур 1050–1150 °С. Для аргиллитов 

других месторождений наблюдаются примерно такие же зависимости. Анали-

зируя полученные результаты, можно говорить, что по показателям водопо-

глощения аргиллиты являются весьма перспективным сырьѐм для получения 

клинкерного кирпича и черепицы. 

Средняя плотность является регламентируемым показателем только для 

дорожного клинкерного кирпича. Согласно ГОСТ 32311–2012 «Кирпич кера-

мический клинкерный для мощения» (п. 5.2.1) средняя плотность кирпича 

должна быть не менее 2100 кг/м
3
. Этот показатель соблюдается практически 

в 100 % случаях, если у него водопоглощение менее 4–5 % и нет признаков 

вспучивания. Плотность абсолютно спѐкшегося материала – стекла составляет 

около 2500 кг/м
3
, твѐрдого фарфора – 2300–2400 кг/м

3
. Аргиллиты в есте-

ственном состоянии являются достаточно плотным материалом – плотность 

более 2200 кг/м
3
. Плотность высушенных образцов – около 2000 кг/м

3
. Сред-

няя плотность черепка также зависит от температуры спекания и степени из-

мельчения и чѐтко коррелируется с водопоглощением с обратной зависимо-

стью. На рис. 3 показана зависимость средней плотности черепка на основе 

аргиллитов Южно-Черевковского месторождения от температуры обжига 

и степени измельчения исходного сырья. Примерно такие же зависимости 

наблюдаются и для других месторождений аргиллитов. Исключение состав-

ляют случаи, когда при температуре обжига выше 1100 °С наблюдается вспу-

чивание образцов и средняя плотность снижается. Вспучивания можно избе-

жать при медленном наборе температуры, но режим обжига индивидуален для 

каждого конкретного вида сырья. Однако замедление процесса обжига неже-

лательно в экономическом плане. Более предпочтительным является сниже-

ние температуры обжига с помощью различных технологических приѐмов 

и введения добавочных материалов, т. к. температуры до 1050–1100 °С при 

этом можно достигать в обычных печах (туннельных, камерных, кольцевых) 

для обжига стеновой керамики без их модернизации. 
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Рис. 3. Зависимость средней плотности от степени измельчения и температуры обжига 

для Южно-Черевковского месторождения аргиллитов 

 

Результаты проведенных работ позволили сделать вывод о том, что ар-

гиллиты являются весьма перспективным сырьем для производства клинкерно-

го кирпича и керамической черепицы. Выборочные испытания показали, что 

черепок с водопоглощением менее 5 % является водонепроницаемым, с водо-

поглощением менее 2,5 % имеет плотность более 2100 кг/м
3
, истираемость – 

менее 1,5 г/см
2
 и является кислотостойким. Всѐ это делает целесообразным 

проведение дальнейших исследований, направленных на выявление оптималь-

ной технологии производства клинкерного кирпича и черепицы. 
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