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Исследовано влияние минералогического состава поли- и мономинеральных глин на морозо-

стойкость пористых керамических материалов. Методом ртутной и визуально оптической поро-
метрии, установлен объем «опасных», резервных и «безопасных» пор, которые значительно влияют 
на морозостойкость материалов. На основании полученных данных определена взаимосвязь струк-
турной характеристики С с количеством циклов попеременного замораживания и оттаивания. 
Наиболее высокую  морозостойкость показали образцы на основе гидрослюды и монтмориллонита. 
Напротив, повышенное содержание каолинита в глинистом сырье снижает морозостойкость из-
делий обожженных в интервале температур 950-1150 оС. Приведенный метод позволяет прогно-
зировать долговечность материалов, полученных на основе глин, отличающихся по минералогиче-
скому составу и оптимизировать шихту в реальных условиях производства пористых керамических 
материалов для обеспечения стабильного выпуска высококачественной продукции. 
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Одним из эффективных методов создания 
теплоэффективных керамических материалов 
является поризация их структуры. Для повы-
шения пористости керамических материалов  в 
массы вводят высокопористые гранулы – при-
родный диатомит, трепел, вспученный перлит, 
вермикуллит [1–5], зольные микросферы [6]. 
Введение пористых заполнителей в керамиче-
ские массы значительно повышает физико-
механические свойства изделий в отличие от 
других методов поризации [7–10]. 

Морозостойкость является одним из осно-
вополагающих факторов долговечности пори-
стых строительных материалов. На морозостой-
кость влияют более 35 факторов, а именно: хи-
мический, минералогический, гранулометриче-
ские составы исходного сырья, композиционное 
соотношение сырьевых материалов [11], усло-
вия производства, структура и текстура изделия 
и др. На получение изделия с заданными свой-
ствами по морозостойкости влияет не только 
каждый фактор в отдельности, но и их соотно-
шение. Так, зависимость водопоглощения и ко-
эффициентов насыщения S (отношение водопо-
глощения при погружении образца в воду к пол-
ному водопоглощению при кипячении его в во-
де) косвенно указывает на морозостойкость из-
делия. При S0,9 – изделие не морозостойки, 
при S=0,8-0,9 – возможно частичное разруше-
ние, при S0,9 – изделие морозостойкое. На мо-
розостойкость изделий оказывают большое вли-
яние пористость и размер пор [12]. Морозостой-
кими являются изделия с размером пор в мате-
риале  0,5 мм, содержание которых не менее  
60 % с преобладанием доли закрытых пор. 

Преобладание в структуре материала пор с 
размером более 200 мкм повышает морозостой-
кость. Крупные поры в меньшей мере заполня-
ются водой, что способствует компенсации воз-
никающих напряжений в материале при одно-
стороннем давлении кристаллов льда, а также 
гидростатическим давлением, вызванным уве-
личением объема воды (около  9%) при замерза-
нии.  

Морозостойкими являются материалы с ко-
эффициентом морозостойкости менее 0,80, т.е. 
объем пор заполняется водой не более чем на 80 
%.  

Структурной характеристикой материала С, 
определяющей влияние объема резервных пор 
(размером более 200 мкм) – Vр, «безопасных» 
пор, менее 0,1 мкм, превышающим нижний пре-
дел «опасных» пор – Vоп, представлена форму-
лой: 
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где (Vоп – Vр) - объем «опасных» пор размером 
0,1–200 мкм [13]. 

Экспериментально морозостойкость опре-
делялась в соответствии с требованиями норма-
тивных документов методом попеременного за-
мораживания и оттаивания на низкотемператур-
ном лабораторном термостате ТЭК – 50/60, ин-
тервал контролируемых температур – (–
50)°С...(+60) °С. 

Первоначально было установлено влияние 
фракционного и количественного состава стек-
лопористого компонента (СПК) на физико-
механические характеристики обожженных ке-
рамических материалов. Частицы пеностекла 
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размером менее 0,1 мм не способствовали со-
зданию пористой структуры керамики, повышая 
плотность и коэффициент теплопроводности 
материалов. Частицы СПК размером более 2,5 
мм образовывали системы крупных пор, выпла-
вы, снижали прочность изделий и ухудшали 
внешний вид образцов керамики. Для дальней-
ших исследований применяли СПК фракций 0,1-
2,5 мм, [14] насыпной плотностью 260 кг/м3 в ко-
личестве 40 мас.%. 

В качестве исходных материалов для моде-
лирования композиций со стеклопористым ком-
понентом (СПК) использовались: каолин Прося-
новский (4к), греческий бентонит (монтморил-
лонит) (4м), гидрослюда (4г.с.) (КМА г. Губ-
кин), Шебекинская (4ш), Чибисовская (4ч), Бел-
городского региона, и Городищенская (4г) (Ли-
пецкая область) глины. Глинообразующие ми-
нералы для исследований выделяли методом 
отмучивания глин, а наличие примесей контро-
лировалось рентгенографическим и дифферен-
циально-термическим методами. 

По существующей классификации (ГОСТ 
9169-75) бентонит, Городищенская и Шебекин-
ская глины относятся к кислому глинистому сы-
рью (содержание А12О3 11–14 %), гидрослюда, 
Чибисовская глины представляют собой полу-
кислое глинистое сырье (содержание А12О3 20-
22 %). Исключение составляет Просяновский 
каолин – основное сырье, содержащее более  
37 % А12О3. . В работе был использован каолин, 
обогащенный мокрым способом. Чистота отму-
ченного каолина подтверждалась рентгенофазо-
вым и дифференциально-термическим анализа-
ми. Основным породообразующим минералом 
гидрослюды является иллит, в подчиненном ка-
олинит. Глинистая субстанция фрагментарно 
пропитана оксидами железа, гематитом и гидро-
гематитом. Рентгенограммы фракций <0,001 мм, 
выделенных из греческого бентонита методом 
отмучивания (ГОСТ 3594.9-77) показали, что в 
нем преобладает кальциево-железистый монт-
мориллонит, идентифицируемый широкими от-

ражениями пиков (14.85 Å) на дифрактограммах 
воздушно-сухих фракций и (17.00 Å) на дифрак-
тограммах, насыщенных глицерином, где эти 
пики наиболее интенсивны. Наряду с монтмо-
риллонитом фиксируется незначительное коли-
чество каолинита.  

Шебекинская глины представлена монтмо-
риллонитом, мусковитом, кварцем, кальцитом, 
реликтовыми зернами полевого шпата, рутилом 
и гидрослюдами железа. Под микроскопом 
наблюдаются иглы кремниевых губок из опала, 
каналы которых заполнены глауконитом. Горо-
дищенская глина по минералогическому составу 
относится к монтмориллонито-гидрослюдистым 
с небольшим содержанием минерала каолинита. 
Глинистые минералы представлены: монтмо-
риллонитом, гидрослюдой и каолинитом. Значи-
тельные количества минералов примесей в 
глине представлены: кварцем, кальцитом,  гема-
титом, лимонитом. Чибисовская глина по со-
держанию глинистых минералов является поли-
минеральной с преобладанием каолинита и при-
месью гидрослюды. Кварц присутствует в виде 
обломочных зерен. Карбонаты представлены 
бесцветными тонкодисперсными зернами каль-
цита. Слюда присутствует в виде редких еди-
ничных зерен. Оксиды и гидроксиды железа 
представлены гематитом, лимонитом и гетитом. 
Таким образом, каолин, бентонит и гидрослюда 
относятся к мономинеральному глинистому сы-
рью, Чибисовская, Городищенская, Шебекин-
ская к полиминеральному: каолинит-
гидрослюдистому, монтмориллонит-
гидрослюдистому сырью соответственно 

Экспериментально морозостойкость опре-
делялась в соответствии с требованиями норма-
тивных документов методом попеременного за-
мораживания и оттаивания на низкотемператур-
ном лабораторном термостате ТЭК – 50/60, ин-
тервал контролируемых температур –  
(–50) °С...(+60) °С. 

Результаты проведенных исследований 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Результаты испытаний образцов на морозостойкость (Тобж 1150 С) 

Шифр 
смеси 

Колич. ре-
зервных 

пор 
>200  мкм, 

% 

Колич. 
«опасных» 

пор 
0,1-200  мкм, 

% 

Колич. «без-
опасных» пор 

<0,1 мкм,  
% 

Структурная 
характер. 

материала, С, 
% 

Колич. 
циклов 
замора-

живания и 
оттаива-

ния 

Потеря 
массы, 

% 

Потеря 
проч-
ности, 

% 

Марка по 
морозо-

стойкости

4к 0,067 36,7 (17,9*) 5,20 0,180 25 4,1 29,1 F25 
4м 0,260 38,3 (3,0*) 9,24 0,670 65 1,5 12,5 F50 
4гс 0,030 34,5 (1,6*) 17,55 0,075 75 0,0 17,2 F50 
4ш 0,030 36,2 (7,4*) 12,75 0,110 66 2,1 19,2 F50 
4ч 0,020 31,9 (14,3*) – 0,060 37 3,9 20,8 F35 
4г 0,050 33,4 (15,6*) 4,95 0,830 40 3,5 17,5 F35 

* – Колич. «опасных» пор по отношению к открытой пористости. 
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При анализе ртутной и оптической поро-
метрии образцов из поли- и мономинеральных 
глин с СПК наблюдается влияние глинистых 
минералов на характер и соотношение пористо-
сти. На основании этих данных установлена 
взаимосвязь структурной характеристики С ма-
териала с количеством циклов попеременного 
замораживания и оттаивания. Наиболее высокой 
морозостойкостью отличались образцы составов 
4г.с., 4ш, 4м на основе гидрослюды, Шебекин-
ской глины и монтмориллонита – 75; 66; 65 цик-
лов соответственно. При этом, потеря массы об-
разцов составила от 0 до 2,1 %, уменьшение 
прочности (в водонасыщенном состоянии) – от 
12,5 до 19,5 %. Повышенная морозостойкость 
указанных образцов объясняется значительным 
количеством «безопасных» пор размерами менее 
0,1 мкм, не насыщающихся водой и формирова-
нием в процессе обжига водостойких кристал-
лических фаз: анортита, волластонита, аморф-
ной стекловидной фазы, насыщенной щелочно-
земельными элементами. 

Повышенное содержание каолинита в мас-
сах снижает морозостойкость изделий [15]. Мо-
розостойкость образцов на основе каолинита и 
пеностекла составила – 25 циклов, уменьшение 
прочности – 29 %. 

При незначительной структурной характе-
ристики материала С – 0,06 %, морозостойкость 
образцов 4ч на основе Чибисовской полимине-
ральной  глины с преобладанием каолинита со-
ставила 37 циклов попеременного заморажива-
ния и оттаивания. Высокие показатели морозо-
стойкости объясняются водопоглощением –  
10 % и открытой пористостью 14,3 % при общей 
пористости – 32,0 %.  

Наибольшую морозостойкость (75 циклов) 
при низком значении структурной характери-
стики материала (0,075) показали образцы из 
гидрослюды с пеностеклом, водопоглощением – 
1,3 %, открытой пористостью – 2,4 % при общей 
пористости 52,09 % . 

Соотношение Потк:Побщ определяет долго-
вечность стеновых керамических материалов. 
Так образцы составов (4гс), (4м), (4ш), у кото-
рых соотношение Потк:Побщ было наименьшим 
0,046; 0,075; 0,20 соответственно, показали мар-
ку по морозостойкости F50. Образцы составов 
4к; 4ч; 4г при соотношении Потк:Побщ  0,45; 0,44; 
046 относятся к маркам по морозостойкости 25; 
35; 35 соответственно. 

Ртутной и оптически визуальной поромет-
рией установлено, что минералогический состав 
глинистого сырья влияет на характер и распре-
деление пор по размерам и существенным обра-
зом определяет морозостойкость пористых ке-
рамических материалов. 
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Ivleva I.A., Belikova M.E. 
CLAYEY SEDIMENTS AS ONE OF THE FUNDAMENTAL FACTORS OF FROST RESISTANCE 
HEAT-EFFECTIVE CERAMICS 
The influence of the mineralogical composition of poly- and mono-mineral clays frost on porous ceramic 
materials. By mercury porometry and optical visually, set the amount of "dangerous", and reserve "safe" 
long, which greatly affect the frost resistance of materials. Based on these data we determined the relation-
ship of the structural characteristics of the C number of alternate freezing and thawing cycles. The highest 
frost showed samples based on hydromica and montmorillonite. In contrast, the high content of kaolinite in 
the clay feedstock reduces frost-resistance products in the temperature range 950-1150 ° C. The above 
method makes it possible to predict the durability of the materials obtained on the basis of clay, different in 
mineralogical composition and optimize the charge in the actual conditions of production of porous ceramic 
materials to ensure stable production of high quality products. 
Key words: porosity, porometry, frost resistance, water absorption, structural characteristic, kaolinite, hy-
dromica, montmorillonite, foamglass component. 

 
Ивлева Ирина Анатольевна, кандидат технических наук, доцент, кафедры технологии стекла и керамики 
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова. 
Адрес: Россия, 308012, г. Белгород, ул. Костюкова, 46.  
E-mail: iviran1964@mail.ru  
 
Беликова Мария Евгеньевна,  магистрант 
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова. 
Адрес: Россия, 308012, г. Белгород, ул. Костюкова, 46.  
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 


