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Аннотация. Проведены исследования по выбору 
стекловолокнистых армирующих добавок и установ-
лено, что базальтовое стекловолокно при температу-
рах обжига 1000…1050 ÷С не расплавляется и обеспе-
чивает образование однородной пористой керами-
ческой структуры, пронизанной нитями фибры, 
расположенной на поверхности образца, не оказывая 
влияния на внутреннюю пористость материала.  
Прочность пористой керамики на основе глинисто-
го сырья и поризующей добавки в виде высококаль-
циевых отходов, образующихся при очистке воды 
методом известкования на электростанициях, при 
вводе армирующей добавки зависит от содержания 
оксида железа.

Ключевые слова: пористая керамика, армирующие 
добавки, стекловолокно, прочностные свойства, 
микроструктура

Способы повышения прочности пористой керамики
Классические керамические стеновые материалы 

на современном российском и мировом рынке пред-
ставлены, в основном, поризованными блоками, 
пустотность которых обеспечивается формованием 
бруса с помощью специальных технологических 

устройств. Использование этих технологий требует 
применения глинистого сырья, обеспечивающего 
необходимую пластичность, связующую способность 
и ряд других свойств. Запасы таких глин постоянно 
истощаются или уже отсутствуют в некоторых реги-
онах нашей страны [1, 2, 3].

В связи с этим требуется разработка теоретических 
и технологических основ получения пористой низ-
коплотной керамики, прочность которой будет обе-
спечиваться формированием заданного фазового 
состава и структуры. 

Как известно [4, 5, 6], прочность материала в ке-
рамической технологии зависит от целого ряда до-
обжиговых и обжиговых факторов. Первые связаны 
с измельчением сырья, методами и режимами фор-
мования.  Основными являются процессы обжига с 
участием жидкой и твердой фазы, которые обеспе-
чивают спекание керамики.

Прочность материалов в низкотемпературных 
технологиях производства обычных стеновых изде-
лий связана с образованием при обжиге жидкой фазы 
за счет наличия легкоплавких минералов и веществ 
в исходном сырье, способных образовать эвтектиче-
ские расплавы. Интенсификация этих процессов за-
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висит от химического и гранулометрического соста-
ва реагирующих компонентов и температуры про-
текания химических процессов [7, 8, 9].

Однако в производстве пористой керамики на-
личие значительного количества расплава будет сни-
жать пористость, особенно закрытую. 

Использование только твердофазовых процессов 
при низких температурах обжига не обеспечивает 
необходимую прочность, так как образования зна-
чительного количества новых кристаллических фаз, 
которые способствуют упрочнению материала, или 
вообще не происходит или протекает только при при-
менении минерализующих добавок, активизирую-
щих эти процессы [10, 11, 12].

Существуют методы увеличения прочности по-
ристой структуры за счет ее армирования различны-
ми материалами.

Так, микроармирование теплоэффективной ке-
рамики с помощью добавки отходов пеностекла ока-
зывает активирующее влияние на фазовые процессы 
и структурообразование при обжиге масс с глинами 

различного химического состава [13].
Одним из методов повышения прочности в тех-

нологии производства строительных материалов яв-
ляется ввод волокон, например, в получении пори-
стых бетонов [14].

Характеристика и выбор стекловолокна для упроч-
нения керамического композита

Природа волокнистых материалов зависит от ог-
неупорности используемого сырья. Так стекловолок-
но (СВ) получают из легкоплавкого минерального и 
стеклянного сырья или отходов производства, высо-
коогнеупорное - из каолинов и чистых оксидов.

Основной задачей исследований, представлен-
ных в данной работе, является выбор стекловолок-
на, не расплавляющегося и обеспечивающего в 
формировании структуры пористой керамики толь-
ко армирующее действие, повышающее прочность 
материала.

Для изучения были выбраны рубленные нити сте-
клофиброволокна (рис. 1) длиной 6 (1) и 12 (2) мм, 
базальтового волокна – 4,5 (3), 6,4 (4) и 12,7 (5) мм и 

Рис. 1. Виды стекловолокна
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кремнеземного волокна- 6 (7) и 12 (6) мм (в скобках 
указаны номера стекловолокна из различного сырья).

Стекловолокна подвергали нагреву при темпера-
турах от 500 до 1100 ÷°С с интервалом в 100 ÷°С.

В результате проведенных исследований установ-
лено следующее. При температурах термообработки 
от 500 до 800 ÷С изменений не происходит. При тем-
пературе 900 ÷С в СВ № 1, 2 наблюдается оплавление 
и отдельные нити не фиксируются, остальные соста-

вы без изменений. При температуре 1000 ÷С дальней-
шее оплавление до состояния капель наблюдается в 
СВ № 1, 2. В базальтовых стекловолокнах № 3-5 на-
чинается уплотнение нитей, но они сохраняются по 
отдельности и становятся более хрупкими. При тем-
пературе 11000С без изменений остается только 
кремнеземистое стекловолокно, в базальтовом сте-
кловолокне начинается оплавление, но отдельные 
волокна еще фиксируются.  

Рис. 2. Термообработка стекловолокон при температурах:
а - 700 ρС, б - 800 ρС, в - 900 ρС, г - 1000 ρС, д - 1100 ρС.
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Таким образом, в качестве армирующей добавки 
выбрано базальтовое СВ, которое при температуре 
1000 ÷С и выше сохраняет свои свойства, характери-
зующиеся плотностью 2,7…2,8 г/см3, модулем упру-
гости до 7000 МПа, прочностью при растяжении 
около 1700 МПа, удлинением при разрыве до 4,5 мм. 
Прочность волокон значительно выше прочности 
керамики в связи с их высокой плотностью и прак-
тически бездефектным строением кристаллов. Ни-
тевидные кристаллы способны сохранять свои упру-
гие свойства практически до температуры плавления 
и восстанавливать форму после температурных де-
формаций, что может обеспечить армирующее дей-
ствие в структуре пористой керамики и увеличить ее 
прочностные свойства.

Влияние армирующей добавки на прочность по-
ристой керамики в зависимости от вида глинистого 
сырья

Для установления оптимального содержания сте-
кловолокна были проведены исследования прочност-
ных свойств керамики на основе глины Владимиров-
ского месторождения, содержащей в своем составе 
от 5 до 10% стекловолокна и обожжённые при тем-
пературах 950…1050 ÷. Результаты эксперимента были 
обработаны в программе Statistica. Построенная ма-
тематическая модель представлена на рис. 3.

Уравнение, описывающие формирование проч-
ностных свойств:  

У = -217,0967+0,5123*х-10,6503*у–
–0,0003*х*х+0,0077*х*у+0,1794*у*у.

Результаты, представленные на рис. 3, показыва-
ют, что оптимальное содержание СВ, обеспечиваю-
щее прочность керамического черепка, должно на-
ходится в пределах 1…2%.

Ранее проведенными исследованиями для полу-
чения пористой керамики использовали метод, ос-
нованный на разложении карбонатных материалов 
в процессе обжига [15]. Оптимальное содержание 
карбонатного материала, вводимого отходом, обра-
зующимся в результате очистки воды методом из-
весткования на электростанциях (ОХВО), не должно 
превышать 20…25 % [16, 17]. В этом случае создается 
структура с пористостью около 30 %. При этом проч-
ность изделий недостаточна.

Поэтому нами разработаны керамические массы 
на основе глин Владимировского месторождения с 
различным содержанием оксида железа (ВКС (до 
3%) и ВКН (до 1,5%), в которые вводили отход 
очистки воды, образующийся на Новочеркасской 
ГРЭС, и армирующую добавку (сверх 100 % по масс.) 
в виде стекловолокна. Причем использовали базаль-
товое СВ различной длины (короткое – 6,4 мм, 
длинное – 12,7 мм), которое может оказать влияние 
на прочностные свойства образцов. Шихтовые со-
ставы масс на основе различных глин приведены в 
табл. 1 и 2.

Массы готовили пластическим способом фор-
мования. Предварительно измельчали компоненты 
до необходимой фракции и просеивали через сито 
- 1,0 мм - глину, ОХВО - 0,5 мм. Базальтовую фибру
растирали пестиком до разделения волокон на от-
дельные нити. Гомогенизацию проводили при рас-
тирании смеси компонентов по заданным составам
масс. Готовую смесь затворяли водой до формовоч-
ной влажности. По истечении срока вылеживания
массы формовали плитки (60 х 30 х 14 мм) и кубики
(35 х 35 х 35 мм). Отформованный сырец оставляли
на сутки на открытом воздухе, а затем досушивали
в сушильной камере до постоянной массы при тем-
пературе 105 – 110 оС. Высушенные образцы обжи-
гали при температуре 1050 и 1100 оС при опреде-
ленном режиме обжига с выдержками при конечных
температурах.

Физико-механические свойства образцов с до-
бавлением короткого ВСМ (6,4 мм) представлены на 
рис. 4.

Как видно из рис. 4, при вводе ОХВО пористость 
образцов увеличивается практически в 2 раза для масс 
на основе обеих глин при температуре обжига 1050  
и в 3…4 раза при температуре обжига 1100 оС. При 
этом плотность составляет 1,50…1,64 г/см3, а проч-
ность для образцов на основе глины ВКС снижается 
на 33,00…39,37 %, а на основе глины ВКН увеличи-
вается на 27,9…68,2 %.

Рис. 3. Зависимость прочностных характеристик 
 от содержания стекловолокна и температуры обжига
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Рис. 4.  Физико-механические свойства образцов с добавлением короткого СВ (6,4 мм)

Таблица 1 

Шихтовый состав масс с добавкой короткого ВСМ (6,4 мм) и ОХВО
Номер состава Материал Содержание, %

Состав № 1
Глина ВКС

ОХВО
Стекловолокно (св. 100 % по масс.)

80,0
20,0
1,0

Состав № 2
Глина ВКН

ОХВО
Стекловолокно (св. 100 % по масс.)

80,0
20,0
1,0

Таблица 2 

Шихтовый состав масс с добавкой длинного ВСМ (12,7 мм) и ОХВО
Номер состава Материал Содержание, %

Состав № 3 Глина ВКС
ОХВО
Стекловолокно (св. 100 % по масс.)

80,0
20,0
1,0

Состав № 4

Глина ВКН
Стекловолокно (св. 100 % по масс.)

80,
20,0
1,0

Представляет интерес влияние стекловолокна на 
прочностные свойства, так как в случае с образцами 
на основе глины ВКС прочность снижается, а на ос-
нове глины ВКН увеличивается. Это свидетельству-
ет о формировании керамических композитов с раз-
личной микроструктурой.

Физико-механические свойства образцов с до-
бавлением длинного ВСМ (12,7 мм) представлены 
на рис. 5.

При вводе ОХВО и длинного стекловолокна по-
ристость образцов увеличивается в 1,5…2 раза при 
температуре обжига 1050 оС из глин ВКС и ВКН со-
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Рис. 5. Физико-механические свойства образцов с добавлением длинного СВ (12,7 мм)

Рис. 6. Оптическая микроскопия образца состава № 4 с поверхности (а, б), внутренний срез (в, г)
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ответственно. Плотность керамических образцов 
уменьшилась на 0,44 и 0,39 г/см3 для тех же образцов, 
а прочность образцов ВКС снизилась на 3,14 МПа и 
в 2 раза возросла на основе глины ВКН. 

После обжига при 1100 оС у образцов на основе 
глины ВКС пористость выросла в 4 раза, плотность 
снизилась на 0,59 г/см3, при этом происходит замет-
ное снижение прочности с 32,64 до 19,51 МПа. У об-
разцов на основе глины ВКН при увеличении по-
ристости и снижении плотности на 23,62 % наблю-
дается прирост прочности на 54,93 %.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что образцы на основе обоих глин можно отнести по 
плотности к условно-эффективным (1,4 - 2,0 г/см3), 
а по пористости к низкоплотным (30 – 45 %) .

Таким образом, ввод ОХВО и стекловолокна за-
метно повысил пористость (в 2 - 4 раза), снизил плот-
ность (на 20 – 30 %) и неоднозначно повлиял на проч-
ность в зависимости от вида глины (понижение 20 – 
40 % с глиной ВКС, повышение в 1,5 – 2 раза на 
основе глины ВКН) [18, 19, 20].

Роль армирующей добавки в структурах образца 
№ 4, имеющего наибольшую прочность при темпе-
ратуре обжига 1100 0С можно проследить с помощью 
оптической микроскопии при увеличении х4 (рис. 6). 

Как видно из рисунка, значительное количество 
нитей стекловолокна располагаются на поверхности 
образца (рис.6 (а, б)). 

Выводы 

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований по использованию добавок стеклово-
локна в пористой керамике установлено следую-
щее.

В качестве армирующей добавки пористой стено-
вой керамики может быть использовано базальтовое 
стекловолокно в количестве 1…2%, которое сохра-
няет свои свойства без оплавления при температуре 
1000, 1050 оС. 

В зависимости от длины стекловолокна и вида 
глинистого сырья плотность керамических образ-
цов уменьшилась на 0,44 и 0,39 г/см3 по сравнению 
с образцами, содержащих короткие стекловолок-
на, а прочность образцов ВКС снизилась на 3,14 
МПа и в 2 раза возросла на основе глины ВКН. 

Оптические исследования показали, что сте-
кловолокна оказывают армирующее действие, за-
ключающееся в образовании однородной пори-
стой структуры, пронизанной нитями фибры и 
располагаются на поверхности образца, не ока-
зывая влияния на внутреннюю пористость мате-
риала.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 20-33-
90105.
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