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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КЕРАМИЧЕСКИХ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ОТХОДОВ НЕФТЕДОБЫЧИ  

Аннотация. Основная цель исследований – разработка технологических решений, направленных 

на снижение экологической нагрузки путём безопасной утилизации отходов нефтяной промышленно-

сти, а также повышение экономической эффективности производства керамических строительных 

материалов. Включение нефтесодержащих отходов в состав керамических смесей может способ-

ствовать улучшению их технологических свойств, что в свою очередь ведёт к сокращению энергоза-

трат и увеличению рентабельности производства. Кроме того, применение таких отходов в строи-

тельной керамике способствует замкнутому циклу производства, что соответствует принципам 

устойчивого развития и циркулярной экономики. 

В качестве основного сырья для получения керамических материалов строительного назначения 

выбран буровой шлам Славянского месторождения в сочетании со среднепластичной глиной Влади-

мировского месторождения Южного федерального округа. В работе исследованы физико-механиче-

ские свойства (плотность, водопоглощение, прочность, морозостойкость) керамических строитель-

ных материалов на основе отходов нефтедобычи.  

По результатам исследования установлено, что при содержании бурового шлама в смеси 60 %, 

материал обладает прочностью марки М250, морозостойкостью марки F75, средней плотностью 

2200 кг/м3, водопоглощением 12,00 %. Показано, что наличие бурового шлама в сырьевой смеси позво-

ляет регулировать свойства получаемого материала, а также снизить содержание глины – природ-

ного невозобновляемого сырья. 

Ключевые слова: строительная керамика, нефтеотходы, глина, буровой шлам, ресурсосберега-

ющая технология, сырьевая смесь. 
 

Введение. В современном мире восстанов-
ление естественных процессов экосистемы 
Земли приобретает критическую значимость. Ан-
тропогенное воздействие, включая промышлен-
ные выбросы, загрязнение водных ресурсов и 
накопление отходов, приводит к деградации 
окружающей среды, нарушая баланс природных 
циклов. Особую опасность представляют техно-
генные отходы, которые не только загрязняют 
почву, воду и атмосферу, но и препятствуют 
естественным механизмам самоочищения экоси-
стем. В этих условиях ключевую роль играет раз-
работка и внедрение инновационных методов пе-
реработки отходов, способных минимизировать 
негативное влияние промышленности на при-
роду. 

Одним из наиболее проблемных видов про-
мышленных отходов являются буровые шламы – 
сложные многокомпонентные смеси, включаю-
щие выбуренную породу, остатки буровых рас-
творов, нефтепродукты и химические реагенты. 
Их накопление связано с активной добычей угле-
водородов, особенно в регионах с развитой 
нефтегазовой промышленностью. 

С 2009 года объемы образующегося буро-
вого шлама увеличились в десятки раз. Это обу-
словлено несколькими факторами: 

 рост числа буровых скважин, расшире-
ние нефтедобычи приводит к увеличению коли-
чества отходов; 

 отсутствие эффективных технологий 
переработки, естественное разложение шламов 
невозможно из-за их химической устойчивости; 

 накопление исторических отходов, от-
сутствие системной утилизации привело к обра-
зованию крупных шламонакопителей. 

Буровые шламы оказывают комплексное 
негативное воздействие: 

 загрязнение почв и грунтовых вод, тя-
желые металлы, нефтепродукты и соли прони-
кают в экосистемы, делая земли непригодными 
для сельского хозяйства; 

 токсическое влияние на живые орга-
низмы, накопление вредных веществ в пищевых 
цепях угрожает биоразнообразию; 

 деградация ландшафтов, шламовые ам-
бары занимают значительные территории, нару-
шая природные ландшафты [1]. 

По официальным данным на 2021-2024 гг. 
Россия входит в десятку лидеров по добыче 
нефти в мире. В Южном федеральном округе 
(ЮФО) зарегистрировано свыше 200 месторож-
дений, включающих нефтяные, газонефтяные, 
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нефтегазовые и нефтегазоконденсатные место-
рождения. Добычу углеводородного сырья в ре-
гионе осуществляют 49 предприятий, среди кото-
рых наиболее крупные – ОАО «Газпром», ОАО 
«НК «Роснефть», ОАО «ЛУКОЙЛ» и их дочер-
ние компании. В условиях активной добычи уг-
леводородного сырья, в частности в ЮФО, воз-
никает проблема, связанная с образованием 
огромного количества техногенных отходов. Это 
подчеркивает необходимость реализации эффек-
тивных методов утилизации и переработки отхо-
дов [2-3]. 

Полностью избавиться от большого количе-
ства техногенных отходов достаточно сложно. В 
результате буровой шлам накапливается годами 
и пагубно влияет на экосистему нашей страны. 
Необходимо способствовать уменьшению накоп-
ленных отходов данного типа или даже их пол-
ной утилизации. 

Помимо глобальной проблемы, связанной с 
увеличением запасов буровых растворов, суще-
ствует еще одна, не менее важная – истощение за-
пасов месторождений глинистого сырья, исполь-
зуемого в производстве керамических строитель-
ных материалов. На российском рынке данные 
изделия пользуются большим спросом, так как 
имеют длительный срок службы. В связи с тем, 
что месторождения глины истощаются, поиск ре-
шений этой проблемы, направленный на разра-
ботку новых ресурсосберегающих технологий, 
становится востребованным. 

С 2016 года в России реализуется Стратегия 
развития строительной отрасли, которая преду-
сматривает поддержку предприятий, внедряю-
щих переработку отходов – налоговые льготы, 
субсидии, гранты; развитие ресурсосберегающих 
технологий – поиск замены природного сырья 
вторичными материалами. Одним из перспектив-
ных направлений является использование буро-
вого шлама в производстве керамических мате-
риалов. Это решает сразу две проблемы: сниже-
ние объема отходов – переработка шлама в по-
лезный продукт; экономия природных ресурсов – 
частичная замена глины техногенным сырьем. 

Современные экологические и экономиче-
ские вызовы требуют комплексных решений. Пе-
реработка бурового шлама в строительные мате-
риалы – это не только способ снизить антропо-
генную нагрузку на природу, но и шаг к устойчи-
вому развитию промышленности. Внедрение та-
ких технологий должно поддерживаться на госу-
дарственном уровне, включая нормативное регу-
лирование, финансирование исследований и сти-
мулирование предприятий к переходу на "зеле-
ные" методы производства. Только так можно 
обеспечить баланс между промышленным ро-
стом и сохранением окружающей среды [4–8]. 

Керамическая промышленность требует 
большого количества минеральных материалов, 
и замена части природного сырья техногенными 
отходами является важным шагом в повышении 
экологической и экономической эффективности 
производства [9–12]. 

Таким образом, целью данной работы явля-
ется исследование физико-механических свойств 
керамических строительных материалов на ос-
нове отходов нефтедобычи и определение их со-
ответствия требованиям ГОСТ 530-2018 «Кир-
пич и камень керамические. Общие технические 
условия» [13]. 

Материалы и методы. Для проведения ис-
следований в качестве основного компонента сы-
рьевой смеси использовался буровой шлам Сла-
вянского месторождения ЮФО в сочетании со 
среднепластичной глиной Владимировского ме-
сторождения ЮФО. Предварительно глина и бу-
ровой шлам просушивались до остаточной влаж-
ности 4–6 %, с дальнейшим измельчением и про-
сеиванием на сите 008. Затем по заданным дози-
ровкам компоненты тщательно перемешивались, 
и масса равномерно увлажнялась до пластиче-
ского состояния. Приготовленная керамическая 
масса вылеживалась в эксикаторе 6-12 часов, по-
сле чего было отформовано 5 серий образцов с 
размерами 60×30×14 мм (по 12 шт. в каждой се-
рии) с содержанием, масс %, глина/ буровой 
шлам: 20/80, 30/70, 40/60, 50/50 и 60/40. Далее 
производилась сушка и обжиг при температуре 
1050 ºС. В процессе обжига температура повыша-
лась со скоростью 3 °/мин и при конечной темпе-
ратуре была выдержка в течение 30 минут. Охла-
ждение естественное, продолжительностью 10-
14 часов. Затем определялись их физико-механи-
ческие свойства и их соответствие требованиям 
ГОСТ 530-2018 [13]. 

Показатель средней плотности определялся 
в соответствие с ГОСТ 7025-91 [14]. 

Объем образцов определяют по их геометри-
ческим размерам, измеренным с погрешностью 
не более 1 мм. Для определения каждого линей-
ного размера образец измеряют в трех местах – 
по ребрам и середине грани. За окончательный 
результат принимают среднее арифметическое 
трех измерений. 

Образны очищают от пыли и высушивают до 
постоянной массы в сушильном электрошкафу с 
регулировкой температуры в пределах  
100–110 ºС. 

Среднюю плотность образца (ρср.), кг/м3, вы-
числяли по формуле: 

�ср =
�

�
 × 100 %,                               (1) 

где V – объем образца, см3. 
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За значение средней плотности изделий при-
нимали среднее арифметическое результатов 
определений средней плотности всех образцов, 
рассчитанное с точностью до 10 кг/м3. 

Водопоглощение определялось в соответ-
ствие с ГОСТ 7025-91 [14] при атмосферном дав-
лении в воде температурой (20±5) ºС. Водопогло-
щение образцов по массе (W) в процентах вычис-
ляли по формуле: 

W =
����

�
× 100 %,                     (2) 

где m1 – масса образна, насыщенного водой, г;  
m – масса образца, высушенного до постоян-

ной массы, г. 
Эксперимент проводился не менее чем на 

трех образцах. Образцы предварительно высу-
шивались до постоянной массы, затем их уклады-
вали в один ряд по высоте с зазорами между ними 
не менее 2 см на решетку в сосуд с водой темпе-
ратурой (20±5) ºС так, чтобы уровень воды был 
выше верха образцов на 2–10 см. Образны выдер-
живались в воде 48+1 ч. Насыщенные водой об-
разцы вынимали из воды, обтирали влажной тка-
нью и взвешивали. 

За значение водопоглощения изделий при-
нималось среднее арифметическое результатов 
определения водопоглощения всех образцов, 
рассчитанное с точностью до 1 %. 

Прочность на сжатие определялась в соот-
ветствии с ГОСТ Р 58527–2019 [15]. 

При определении предела прочности при 
сжатии были изготовлены образцы с размерами 
35×35×35 мм. После высушивания и до испыта-
ний образцы выдерживали при температуре 
(20±2) °С до достижения температурного равно-
весия. После этого в течение 24 ч проводили ис-
пытания. Затем образцы погружали в воду с тем-
пературой (20±5) °С минимум на 15 ч. Затем об-
разцы вынимались и просушивались в течение 
15-20 мин. 

Образец устанавливался в центре плиты 
пресса, совмещая геометрические оси образца и 
плиты. Нагрузка на образец возрастала непре-
рывно и равномерно таким образом, чтобы до 
разрушения образца прошло не менее 60 с. 

Предел прочности при сжатии образца Rсж. 
МПа, вычисляли с точностью до 0,1 МПа по фор-
муле: 

�сж = �/�,                        (3) 

где Р – наибольшая нагрузка, установленная при 
испытании образца, Н;  

F – площадь поперечного сечения образца без 
вычета площади пустот, мм2. Площадь попереч-
ного сечения (F) определяют, как среднеарифме-
тическое значение площадей верхней и нижней 
опорных поверхностей. 

Предел прочности при сжатии в серии образ-
цов определяли, как среднеарифметическое зна-
чение результатов испытаний установленного 
числа образцов и округляли до 0,1 МПа. 

Морозостойкость определялась количе-
ством циклов замораживания/оттаивания, кото-
рым подвергается материал без признаков дефор-
мации, снижения прочности или потери массы. 
Контроль морозостойкости при объемном замо-
раживании проводился в соответствии с ГОСТ 
7025-91 [14]. Температура воздуха в камере от 
начала до конца замораживания составляла -18 
ºС. Продолжительность одного замораживания 
образцов составляла 4 ч. Продолжительность от-
таивания составляла половину продолжительно-
сти замораживания и равна 2 часам. 

Основная часть. Образцы, изготовленные 
пластическим способом формования, в соответ-
ствии с разработанными составами представлены 
на рис. 1. 

После завершения обжига каждый образец 
подвергся детальному визуальному осмотру, в 
ходе которого фиксировались следующие пара-
метры: расположение образцов в печи (для ана-
лиза влияния температурных зон на свойства ма-
териала); цвет черепка и равномерность его рас-
пределения (показатель однородности состава и 
качества обжига); наличие трещин (может указы-
вать на внутренние напряжения, вызванные рез-
кими перепадами температуры или неоптималь-
ным составом смеси); изменение геометрии об-
разцов (обусловлено неравномерной усадкой из-
за колебаний температуры в печи или различий в 
составе керамической массы); деформации и 
признаки оплавления (свидетельствуют о локаль-
ном или общем пережоге). 

В ходе исследования было установлено, что 
образцы с содержанием бурового шлама 40–60 % 
продемонстрировали наилучшие технологиче-
ские характеристики: спекшийся, прочный чере-
пок с однородной микроструктурой; стабильный 
цвет в диапазоне от красно-коричневого до 
светло-оранжевого; отсутствие трещин и дефор-
маций, что подтверждает оптимальность темпе-
ратурного режима и состава смеси. В то же время 
образцы с повышенным содержанием бурового 
шлама (70–80 %) показали признаки небольшого 
пережога, потемнение черепка до тёмно-корич-
невого оттенка, что связано с избыточной темпе-
ратурой или продолжительностью обжига.  

Увеличение доли отходов приводит к ухуд-
шению качества изделий из-за пережога, что мо-
жет негативно сказаться на их эксплуатационных 
свойствах. 

Для подтверждения результатов были прове-
дены дополнительные исследования, определены 
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физико-механические свойства исследуемых об-
разцов. Полученные данные представлены в 
табл. 1. 

Согласно требованиям ГОСТ 530–2018, про-
веденный анализ физико-механических свойств 

исследуемых образцов позволяет отнести их к ка-
тегории обыкновенных керамических изделий по 
теплотехническим характеристикам. Классифи-
кация основана на значениях плотности, которые 
варьируются в диапазоне 2,0–2,4, что соответ-
ствует группе материалов средней плотности. 

 

       
      а)              б)       в) 

     
         г)     д) 
Рис. 1. Лабораторные образцы с содержанием в сырьевой смеси бурового шлама: а) 80 %; б) 70 %; в) 60 %; 

г) 50 %; д) 40 % 

Таблица 1 

Физико-механические свойства исследуемых образцов 

№ серии 

Состав 
(глина/бу-

ровой 
шлам), % 

Плотность, 
кг/м3 

Водопоглощение, % 
Прочность 
на сжатие, 

МПа 
Морозостойкость, 

1 20/80 1980,0 15,77 19,70 F35 

2 30/70 2030,0 14,67 23,33 F50 

3 40/60 2200,0 12,00 29,34 F75 

4 50/50 2260,0 11,11 28,40 F75 

5 60/40 2300,0 10,95 28,00 F75 

 
Наблюдается четкая зависимость плотности 

от состава сырьевой смеси: чем выше процентное 
содержание бурового шлама, тем ниже плотность 
конечного продукта. Эта обратно пропорцио-
нальная связь объясняется различиями в струк-
туре и свойствах компонентов. Глина, обладая 
более высокой плотностью и связующей способ-
ностью, способствует уплотнению материала, то-
гда как буровой шлам, имеющий менее плотную 
структуру, снижает общий показатель. 

Таким образом, регулируя соотношение 
компонентов в исходной смеси, можно целена-

правленно изменять плотность изделий, подби-
рая оптимальные параметры для конкретных тех-
нических и эксплуатационных требований.  

Зависимость физико-механических свойств 
от содержания бурового шлама в сырьевой смеси 
представлены на рис. 2. 

Водопоглощение керамических материалов 
должно быть не менее 5 % по ГОСТ 530–2018. 
Этот показатель зависит от температуры обжига, 
а также показателя плотности образцов. Со-
гласно результатам исследований можно заме-
тить, как с повышением содержания бурового 
шлама значение водопоглощения повышается. 
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Рис. 2. График зависимости физико-механических свойств от содержания бурового шлама в сырьевой смеси:  
а) зависимость водопоглощения от содержания бурового шлама; 

 б) зависимость показателя прочности на сжатие от содержания бурового шлама 

На графике показано, что при увеличении 
содержания бурового шлама прочность образцов 
постепенно снижается, а водопоглощение растет. 
Это обусловлено увеличением пористости мате-
риала при обжиге, что улучшает теплоизоляци-
онные свойства, но снижает долговечность и мо-
розостойкость. 

В соответствии с ГОСТ 530-2018 по полу-
ченным данным можно заметить, что самыми оп-
тимальными физико-механическими свойствами 
обладает серия образцов № 3. Образцы серий № 
1 и № 2 вследствие нехватки в сырьевой смеси 
глины обладают более низкими показателями 
морозостойкости, а также предела прочности на 
сжатие. Образцы серий № 4 и № 5 обладают вы-
сокими показателями морозостойкости и плотно-
сти, предел прочности на сжатие напротив ниже 
чем у серии образцов № 3.  

Таким образом было изучено влияние ком-
позиции буровых отходов и глины на физико-ме-
ханические свойства керамических материалов 
строительного назначения. Выявлено оптималь-
ное содержание бурового шлама в сырьевой 
смеси – 60 %. Определен показатель плотности 
образцов, который соответствует классу средней 
плотности по ГОСТ 530-2018 и находится в пре-
делах 2,4–2,0. Водопоглощение образцов нахо-
дится в допустимых пределах по ГОСТ 530–2018 
(более 5 %). Определен параметр морозостойко-
сти образцов, который соответствует марке F75 
по ГОСТ 530–2018. Найден предел прочности 
при сжатии, который соответствует марке М250. 

Выводы. Результаты исследования пока-
зали возможность получения керамических мате-

риалов строительного назначения на основе от-
ходов нефтедобычи, с сохранением целостности 
и однородности структуры сырца в течение всего 
технологического цикла. Это позволяет не 
только снизить объемы отходов, но и повысить 
качество и характеристики новых материалов, 
что способствует более устойчивому развитию 
строительной отрасли в условиях истощения 
природных ресурсов. 

1. Выявлено, что сочетание композиции бу-
рового шлама и глины на этапах подготовки, 
формования, сушки и обжига обеспечивает соот-
ветствие физико–механическим свойствам мате-
риала требованиям ГОСТ 530– 2018. 

2. Установлено, что наилучшими эксплуа-
тационными свойствами обладает серия образ-
цов с содержанием в сырьевой смеси 60 % буро-
вого шлама (плотность 2200 кг/м3, водопоглоще-
ние 12,00 %, прочность на сжатие 29,34 МПа 
(марка М250), морозостойкость марки F75). 
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STUDY OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES  
OF CERAMIC CONSTRUCTION MATERIALS BASED ON OIL PRODUCTION WASTE 

Abstract. The main objective of the research is to develop technological solutions aimed at reducing the 
environmental impact through safe disposal of oil industry waste, as well as increasing the economic efficiency 
of ceramic building materials production. Inclusion of oil-containing waste in ceramic mixtures can help im-
prove their technological properties, which in turn leads to a reduction in energy costs and an increase in 
production profitability. In addition, the use of such waste in building ceramics contributes to a closed pro-
duction cycle, which corresponds to the principles of sustainable development and a circular economy. 
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Drilling mud from the Slavyanskoye deposit in combination with medium-plastic clay from the Vladimi-
rovskoye deposit in the Southern Federal District was chosen as the main raw material for obtaining ceramic 
materials for construction purposes. The work investigated the physical and mechanical properties (density, 
water absorption, strength, frost resistance) of ceramic building materials based on oil production waste. 

The results of the study showed that with a drill mud content of 60 % in the mixture, the material has 
M250 grade strength, F75 grade frost resistance, an average density of 2200 kg/m3, and water absorption of 
12.00 %. It has been shown that the presence of drilling mud in the raw material mixture allows one to regulate 
the properties of the resulting material, as well as to reduce the content of clay, a natural non-renewable raw 
material. 

Keywords: construction ceramics, oil waste, clay, drilling mud, resource-saving technology, raw material 

mixture. 
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