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 Выполнен химический анализ и определен фазовый состав барханных песков,
которые состоят из кварца, глинистых минералов, карбонатов и мусковита. Макро-
структура предлагаемой стеновой керамики состоит из гранул барханного песка
размером менее 1,5 мм и тонкоизмельченной связки из барханного песка и кальци-
нированной соды.  

Построены диаграммы плавкости барханного песка и композиционных связок
из тонкомолотого барханного песка и кальцинированной соды. Наличие сродства
связок к зернам барханного песка и их высокая реакционная способность по
отношению к поверхности зерен обеспечивают высокую степень спекания и 
получение малонапряженных структур керамики.  

Изучены физико-технические свойства гранул барханного песка и обжиговых
связок. Добавки кальцинированной соды интенсивно повышают прочность образцов
при сжатии, а также снижают показатели водопоглощения и средней плотности. 

Наибольшее повышение прочности и снижение водопоглощения, средней 
плотности образцов достигается при добавке 3 % соды. Введение в состав смесей 
соды способствует появлению жидкой фазы при низких температурах (740–760 °С), 
количество которой увеличивается с повышением температуры; в результате ин-
тенсифицируется процесс спекания, вследствие которого происходит повышение
физико-механических свойств керамики. Образующаяся жидкая фаза обволакивает
всю поверхность ядра песка, заполняет пустоты между ними и стягивает ядра, со-
здавая их наиболее выгодное местоположение. Кроме того, частично оплавляя 
поверхность ядра песка, жидкая фаза оболочки способствует интенсивному увели-
чению количества расплава.  

Основной кристаллической фазой до начала кристаллизации тройных эвтек-
тик являются кварц и анортит, образование которого, возможно, связано с протека-
ниями реакции между СаО, образующейся при разложении кальцита, и метакаоли-
нитом, образующимся при обжиге.  

Методом полусухого прессования и содержания барханного песка в шихте 97–
99 %, кальцинированной соды 1–3 % получен высокопрочный керамический кирпич
прочностью 19,7 МПа и водопоглощением 15,4 %. 
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 Chemical analysis was performed and the phase composition of the sand dunes,
which consists of quartz, clay minerals, carbonates and muscovite, was determined. The
macrostructure of the proposed wall ceramics consists of sand pellets with a size of less
than 1.5 mm and a finely ground bundle of sand and soda ash.  

Diagrams of the fusibility of sand dunes and composite bundles of finely ground
sand dunes and soda ash are constructed. The affinity of the bundles to the grains of
sand dunes and their high reactivity with respect to the surface of the grains ensures a
high degree of sintering and obtaining low-stress ceramic structures.  

The physical and technical properties of sand pellets and firing bundles have been
studied. Soda ash additives intensively increase the compressive strength of samples, as
well as reduce water absorption and average density. 

The greatest increase in strength and reduction of water absorption, average densi-
ty of samples is achieved with the addition of 3 % soda. The introduction of soda into the 
composition of mixtures contributes to the appearance of a liquid phase at low tempera-
tures (740–760 °C), the amount of which increases with increasing temperature as a re-
sult, the sintering process intensifies, as a result of which the physical and mechanical 
properties of ceramics increase.The resulting liquid phase envelops the entire surface of
the sand core, fills the voids between them and pulls the cores together, creating their
most advantageous location. In addition, partially melting the surface of the sand core, the
liquid phase of the shell contributes to an intensive increase in the amount of melt.  

The main crystalline phase is anorthite, the formation of which is possibly due to the
reaction between CaO formed during the decomposition of calcite and metakaolinite
formed during firing and quartz.  

A high-strength ceramic brick with a strength of 19.7 MPa and a water absorption of
15.4 % was obtained by semi-dry pressing and the content of sand in the charge of 97–
99 %, soda ash 1–3 %. 
 

Keywords: 
ceramic brick, sand sand, soda ash, 
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Введение 

Истощение такого природного дефицитного сырья, как глины, суглинки, являющегося 
основным сырьем при производстве строительной керамики, требует вовлечения в произ-
водство нетрадиционных сырьевых материалов [1, 2]. В этом направлении представляет ин-
терес получение и исследования щелочных алюмосиликатных связующих дегидратационно-
го твердения и малопластичных наполнителей в производстве стеновой керамики [3–5].  

Барханные пески (БП) являются одним из распространненых природных 
высококремнеземистых сырьевых материалов. Наличие в химическом составе оксидов 
кремния, алюминия, железа, кальция, магния, натрия, калия позволяет использовать это 
сырье в производстве стенового керамического кирпича. В работе [4] БП в количестве 40–
60 % и глины 40–60 % используются для получения керамической плитки. Обожженные 
при 1000–1050 °С плитки имеют водопоглощение 0,9–4 %, что свидетельствует об 
активности БП при спекании. Также известен состав кремнеземистой керамической 
композиции включающий: мелкодисперсный кремнезем – 10–90 %; оксид кальция – 2–
5 %; бишофит – 0,5–1,5 %; едкий натр (в пересчете на Na2О) – 1–7 %; поверхностно-
активное вещество (сверх 100 %) – 0,1–0,5 %; немолотый кварцевый песок – остальное [5]. 

Приоритетным направлением снижения температуры обжига керамики является 
применение эффективных плавней, которые при максимальной температуре спекания 
плавятся, переходя в расплав, или образуют с другими материалами массы силикатные 
расплавы, способствующие образованию прочного материала [6–10].  
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При получении строительной керамики перспективным направлением является 
разработка технологии керамических стеновых материалов на основе безглинистых 
композиционных связующих и зернистых наполнителей из БП.  

Известны работы по синтезу высокопрочной керамики, состоящей из структуры 
«ядро – связка» [11, 12]. Макроструктура предлагаемой стеновой керамики состоят из 50–
70 % гранул кварцсодержащего сырья размером менее 1 мм и 30–50 % тонкоизмельченной 
связки. Общее содержание высококварцевого сырья может достигать до 80–90 %. В то же 
время можно отметить, что традиционный стеновой керамический кирпич изготавливается 
из 90–95 % природного суглинка [13–20]. 

Экспериментальная часть 

Анализ химического состава БП (табл. 1) показывает высокое содержание SiO2 
(66,9 %) и низкое содержание Al2O3 (9,1 %). Повышенное содержание SiO2 свидетельству-
ет о наличии свободного кремнезема, не связанного с Al2O3, присутствующих в глинистых 
минералах. Это уменьшает связующую способность БП, повышает пористость обожжен-
ных изделий и снижает их прочность.  

Химические составы исходного сырья и связки на их основе приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Химический состав барханного песка и связок на его основе 

Table 1 
The chemical composition of sand dunes and bundles based on it 

Состав сырья Содержание оксидов, % 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 п.п.п 

БП 66,9 9,1 2,7 9,1 1,9 1,7 1,5 0,2 6,9 
Связка БП – 
96,7 %, КС – 

3,3 %  
67,8 10,9 2,9 10,8 2,2 3,8 1,7 0,2 – 

Связка БП – 
93,4 %, КС – 

6,6 % 
67,4 10,6 2,8 10,6 2,1 4,9 1,6 0,2 – 

Связка БП –  
90 %, КС – 10 % 67,1 10,2 2,6 10,2 1,9 6,2 1,5 0,2 – 

 
Минералогический состав БП, %: кварц – 58–62; полевой шпат – 12–14; карбонаты – 

12–15; слюда – 2,5–4. Содержание пылевидных и глинистых частиц 5,5 %. Модуль 
крупности 0,68 (табл. 2). 

Таблица 2 
Гранулометрический состав барханного песка 

Table 2 
Granulometric composition of sand dunes 

Размер сит, мм Размер фракции, мм 
2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 Менее 0,14 

Частные остатки – 7,6 12,8 22,4 34,7 22,5 
Полные остатки – 7,6 20,4 42,8 77,5 100 
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Преобладающий размер зерен кварц-полевошпатового БП находится в пределах 
от 0,315–0,63. 

Для композиции «ядро – оболочка» важно исследование таких физико-технических 
свойств БП, как плотность, плавкость (табл. 3). 

Таблица 3 
Физико-технические свойства барханных песков 

Table 3  
Physical and technical properties of sand dunes 

Сырье Истинная плотность, 
кг/м3 

Насыпная плотность, 
кг/м3 

Характеристика плавкости 
tнд, °С tпл, °С tжс, °С 

БП 2430 1390 1280 1310 1400 
Примечание: tнд, °С – температура начала деформации; tпл, °С – температура плавления; tжс °С – 

температура жидкоплавкового состояния. 
 

По характеристике плавкости БП относится к легкоплавкому сырью. В минералоги-
ческий состав БП входит кварц кристаллический α – SiO2, в небольшом количестве 
содержатся глинистые минералы, карбонаты в виде магнезита MgCO3 и кальцита СаСО3, 
кроме того, содержится мусковит KAl2(OH, F)2AlSi3CO10. 

Определение спекаемости исследуемой БП с целью применения в качестве связки 
проводилось по ГОСТ 21216.8-93. 

Сырьем для связок были выбраны БП и кальцинированная сода (КС), размолотые до 
полного прохождения через сито с размером ячейки 0,08 мм. Содержание КС в связке в ко-
личестве 3,3; 6,6 и 10 % соответствует его содержанию в шихте соответственно 1; 2; 3 %. 

При синтезе кремнеземистой керамики стоит задача получения неорганической связ-
ки – золя кремнезема, который получают разрушением структуры кремнезема, состоящей 
из кремнекислородных тетраэдров, активным растворителем – едкой щелочью, переводя 
трехмерную структуру в линейную [5].  

Результаты исследований технологических свойств связки из БП и КС представлены 
в табл. 4.  

Таблица 4 
Изменение технологических свойств барханного песка от содержания  

кальцинированной соды 
Table 4 

Changing the technological properties of sand dunes from the content of soda ash 
№ 
п/п БП, % КС, % Формовочная 

влажность, % 
Число  

пластичности, П 
Температура  
плавления, °С Усадка, % 

1 100 – 10,2 3,8 1100 2,7 
2 96,7 3,3 9,8 7,6 1050 3,1 
3 93,4 6,6 9,4 8,5 1000 3,5 
4 90 10 9,0 9,4 950 4,3 

 

Из приведенных данных (табл. 4) следует, что введение в БП кальцинированной соды 
благоприятно влияет на технологические свойства шихты: повышается пластичность сы-
рьевой массы, которая при добавлении КС в количестве 10 % достигает 9,4, уменьшается 
коэффициент чувствительности сырья к сушке и воздушная усадка образцов. 
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Одним из важных технологических свойств керамической массы является связность, ко-
торая характеризуется прочностью сырца после формования. В глинистой массе компонен-
том, который связывает непластичные составляющие, являются глинистые минералы БП. 

После увлажнения пластичные тоненькие частицы при формовании изделий, где дей-
ствует определенное усилие, заполняют межзерновые пустоты крупных непластичных зе-
рен БП и при высыхании прочно сцепляются с ними, обеспечивая прочность материала. 

Подготовленная связка из средней пробы БП и КС размером менее 0,08 мм и каркас 
из гранул БП затворялась водой и подвергалась смешиванию. Методом полусухого прес-
сования [4] изготавливались образцы в виде кубиков размером 50×50×50 мм. Образцы вы-
сушивались до воздушно-сухого состояния, после чего обжигались в силитовой печи при 
1000 °С с выдержкой при конечной температуре в течение 1 ч. Охлаждение образцов осу-
ществлялось по свободному режиму совместно с печью. Затем образцы сортировались и 
подвергались испытаниям: определялась воздушная и огневая усадка, водопоглощение, 
механическая прочность. 

Наибольшую прочность при сжатии – 0,42 МПа – имеют образцы-сырцы из добавки 
КС в количестве 3 %, наименьшую – 0,33 МПа – образцы из КС в количестве 1 %. 

Наличие в составе связки оксида натрия свидетельствует о возможности появления 
первичного расплава при обжиге уже при температуре 740 °С, количество которого 
увеличивается с повышением температуры (рис. 1).  

 
Рис. 1. Кривые плавкости барханного песка и связующих на ее основе: 1 – барханный песок;  
2 – связующее из 96,7 % барханного песка и 3,3 % кальцинированной соды; 3 – связующее из 93,4 %  
барханного песка и 6,6 % кальцинированной соды; 4 – связующее из 90 % барханного песка и 10 %  
                                                                          кальцинированной соды 

Fig. 1. Melting curves of sand dunes and binders based on it: 1 – barchan sand; 2 – binder of 96.7 % barchan 
sand and 3.3 % soda ash; 3 – binder of 93.4 % barchan sand and 6.6 % soda ash; 4 – binder of 90 % barchan  
                                                                            sand and 10 % soda ash 

Усадка гранул составляет 0,3%, связки 4,1–5,3 % (табл. 5). Наличие сродства связок к 
зернам БП и их высокая реакционная способность по отношению к поверхности зерен 
обеспечивают высокую степень спекания; в этом случае обеспечивается получение 
малонапряженных структур керамики. 

Прочная структура керамики, обеспечивающая высокие эксплуатационные свойства, 
формируется на стадии обжига. В этом случае процесс фазообразования во многом опре-
деляется составом шихты и свойствами составляющих ее компонентов. 

Анализ процессов кристаллизации расплавов керамической массы, проведенный по 
диаграмме состояния СаО – Al2O3 – SiO2, показал возможность образования при обжиге 

1 
2 

3 

4 
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составов благоприятных для спекания и свойств кристаллических фаз. В соответствии 
с диаграммой состояния СаО – Al2O3 – SiO2 основными фазами до начала кристаллизации 
тройных эвтектик являются кварц, анортит и стеклофаза, заполняющие промежутки между 
кристаллами (рис. 2). 

Таблица 5 
Физико-технические свойства гранул и связок 

Table 5  
Physical and technical properties of granules and bundles 

Состав связки Усадка, % Температура плавления, °С Адгезионная  
прочность, МПа гранулы связки гранулы связки 

БП – 96,7 %, КС – 3,3 % 0,3 4,1 1380 1100 642 
БП – 93,4 %, КС – 6,6 % 0,3 4,9 1380 1000 645 
БП – 90 %, КС – 10 % 0,3 5,3 1380 950 649 

 
Область нахождения фигуративных точек расплавов находятся в элементарном тре-

угольнике «анортит – муллит – кварц» с температурой плавления 1345 °С.  
В соответствии с диаграммой состояния Na2O – Al2O3 – SiO2  связка находится 

в области «альбит – муллит – кварц», где премущественной кристаллической фазой 
до начала кристаллизациии тройных эвтектик являются кварц 39–55 % и анортит 45–61 % 
(рис. 2). 

Добавки КС интенсивно повышают прочность образцов при сжатии с 6,2 до 
11,5 МПа, а также снижают показатели водопоглощения и средней плотности (табл. 6). 

Наибольшее повышение прочности и снижение водопоглощения, средней плотности об-
разцов достигается при добавке 3 % КС. Введение в состав смесей КС спообствует появлению 
жидкой фазы при низких температурах (740–760 °С), количество которой увеличивается 
с повышением температуры, в результате интенсифицируется  процесс спекания. 

 
а        б  

Рис. 2. Расположение составов барханного песка и связок на диаграммах состояния: а – Na2O – Al2O3 – 
SiO2; б – CaO – Al2O3 – SiO2: 1 – барханный песок; 2 – связующее из 96,7 % барханного песка и 3,3 % 
кальцинированной соды; 3 – связующее из 93,4 % барханного песка и 6,6 % кальцинированной соды; 
                        4 – связующее из 90 % барханного песка и 10 % кальцинированной соды 

Fig. 2. The location of the compositions of sand dunes and bundles on the state diagrams: a – Na2O – Al2O3 – 
SiO2; б – CaO – Al2O3 – SiO2: 1 – barchan sand; 2 – binder of 96.7 % barchan sand and 3.3 % soda ash;  
     3 – binder of 93.4 % barchan sand and 6.6 % soda ash; 4 – binder of 90 % barchan sand and 10 % soda ash 
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Таблица 6 
Керамические свойства кирпича после обжига при температуре 1000 °С 

Table 6  
Ceramic properties of bricks after firing at a temperature of 1000 °C 

Состав Прочность при 
сжатии, МПа Усадка, % Водопоглощение, % Средняя плот-

ность, кг/м3 
БП измельченный 6,2 3,1 21,2 2120 

БП гранулы – 70 %, связка  
из БП 29 % и КС – 1 % 11,5 0,1 19,4 1740 

БП гранулы – 70 %, связка  
из БП 28 % и КС – 2 % 15,2 0,2 18,3 1720 

БП гранулы – 70 %, связка  
из БП 27 % и КС – 3 % 19,7 0,3 17,9 1690 

БП гранулы – 50 %, связка – 50 % 
(БП – 47 %, КС – 3 %) 17,2 0,5 16,1 1670 

БП гранулы – 60 %, связка – 40 % 
(БП – 37 %, КС – 3 %) 18,4 0,6 15,4 1650 

БП гранулы – 80 %, связка – 20 % 
(БП – 18 %, КС – 2 %) 9,4 0,2 23,1 1710 

 
При добавлении КС в количестве 1–3 % происходит увеличение прочности при сжа-

тии с 6,2 до 19,7 МПа, водопоглощение снижается с 21,2 до 17,9 % (рис. 3). 

 
Рис. 3. Влияние количества кальцинированной соды на прочность при сжатии (1)  

и водопоглощение (2) керамического кирпича, обоженного при температуре 1000 °С 

Fig. 3. The effect of the amount of soda ash on the compressive strength (1) and water  
absorption (2) of ceramic bricks fired at a temperature of 1000 °C 

Образующаяся жидкая фаза обволакивает всю поверхность ядра БП, заполняет пу-
стоты между ними и стягивает ядра, создавая их наиболее выгодное местоположение. 
Кроме того, частично оплавляя поверхность ядра БП, жидкая фаза оболочки способствует 
интенсивному увеличению количества расплава. Вследствие высокой проникающей и ре-
акционной способности вещества оболочки при наличии КС, общее количество вещества 
оболочки для образования прочных структур может быть уменьшено.  

Высокая температура обжига, наличие в составах масс достаточного количества ок-
сидов щелочных, щелочноземельных металлов, оксидов железа, аморфного кремнезема 
обеспечивают активное протекание жидкофазного механизма спекания [5, 12].  

1 

2 



Сулейменов Ж.Т., Сагындыков А.А., Абуталипов Е.А. /  
Construction and Geotechnics, т. 16, № 1 (2025), 82–93 

 

89 

Присутствие плавней в составе оболочки, покрывающей зерна БП, ускоряет процессы 
образования расплава и сцепления. 

Высокая степень спекаемости связки из тонкомолотой БП и КС, сродство к зернам 
БП и их высокая адгезия по отношению к поверхности зерен позволяют получать 
однородные высокопрочные структуры [18–20]. Зерна БП также принимают активное 
участие в образовании расплава. 

С целью определения влияния количественного состава гранул БП на изменение 
прочности, усадки и водопоглощения были изготовлены образцы с содержанием гранул 
БП 50; 60; 70 и 80 % и связки 20; 30; 40; 50 % (табл. 6). Оптимальное количество гранул 
БП в шихте составляет 50–70 %. Увеличение количества гранул БП до 80% приводит к 
резкому снижению прочности из недостаточного количества связки. Уменьшение количе-
ства гранул БП менее, чем на 50 %, приводит к утолщению слоя связки, вследствие кото-
рой наблюдается некоторое уменьшение прочности. При больших количествах связки в 
композиции из БП легкоплавкая оболочка вокруг зерна кварц-полевошпатового песка 
утолщается, количество расплава при обжиге увеличивается и, следовательно, повышается 
прочность, снижается водопоглощение. 

На рентгенограмме образца, нагретого до 900 °С, наблюдается некоторый рост ин-
тенсивности линий кварца, что объясняется началом модификационных превращений α-
кварца в α-тридимит. Альбит остается без изменения, зерна кальцита подвержены частич-
ной диссоциации. 

Рентгенограмма связующего, нагретого до 1000 °С, свидетельствует о наличии α-три-
димита. Интенсивность пиков альбита и кальцита снижается, что свидетельствует о начале 
формирования анортита (CaO·Al2O3·2SiO2) (d/n=2,13; 2,51; 3,20). Образование анортита 
cвязано с распадом полевого шпата (альбита) и кальцита (СаСО3) на составляющие Al2O3, 
2SiO2 и СаО. Последние при более высокой температуре (1100–1200 °С) в результате твер-
дофазных реакций способствуют формированию анортита. 

 

 
Рис. 4. Рентгенограмма связующего из барханного песка и кальцинированной соды,  

обожженных при температурах 900 и 1000 °С 

Fig. 4. X-ray of a binder made of sand and soda ash fired at temperatures of 900 and 1000 °C 
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Обсуждение результатов 

Наиболее активное спекание и формирование плотных структур в грубозернистых 
композициях с барханным песком происходит при содержании 30–50 % связки и 50–70 % 
зернистого компонента барханного песка. 

Кальцинированная сода в составе связки выполняет роль пластификатора и флюсу-
ющей добавки, повышая связующую способность и плавкость смеси. 

При обжиге смеси, состоящей из гранул БП и связки, происходит образование жидкой 
фазы и ее последующая кристаллизация с образованием упрочняющих кристаллических фаз. 

Заключение 

1. Содержание в связке 1–3 % кальцинированной соды позволяет повысить число 
пластичности смеси и обеспечить бездефектное формование кирпича. 

2. Оптимальное содержание зерен БП в керамической композиции может составлять 
50–70 %. При меньшем содержании увеличивается расход связующего, при большем со-
держании не обеспечиваются необходимые физико-механические показатели. 

3. Использование КС в количестве 1–3 % позволило получить керамический кирпич 
прочностью 11,5–19,7 МПа, водопоглощением 15,4–19,4 %, средней плотностью 1650–
1740 кг/м3. 

4. Фазовый состав связки из тонкомолотых БП и КС, подвергнутый обжигу при 
1000 °С, состоит из анортита, кварца, тридимита и стеклофазы. 

Для получения высокопрочного керамического кирпича содержание грубодисперсно-
го компонента в виде барханного песка фракции менее 1,25 мм должно составлять 50–
70 %, тонкомолотого БП – 29–47 %, КС – 1–3 %. Температура обжига 1000 °С, давление 
прессования – 20–25 МПа, влажность пресс порошка 7–8 %. 
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