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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ФОРМОВАНИЯ  

МЕЛКОФРАКЦИОННОГО КЕРАМЗИТА ИЗ МАЛОПЛАСТИЧНОГО СЫРЬЯ 
 

Аннотация. Состояние современной экономики ставит перед производственниками задачи по 

замещению импортных композиционных материалов, как в случае с мелкофракционным керамзитом. 

Остановка сотрудничества с компаниями Laterlite (Италия) и Liapor (Германия), по созданию сов-

местного предприятия по выпуску современных стеновых материалов и сухих строительных смесей 

на базе собственного производства, дала старт проведению исследований в этом направлении. Раз-

рабатываемые составы из глин местных месторождений позволяют получить керамзитовый гравий 

из малопластичного сырья и техногенных отходов. Отработка способов гранулирования позволяет 

получать мелкие фракции из керамических составов на начальном этапе производства керамзита. 

Это дает возможность использовать технологию получения мелкофракционного керамзита (размер 

гранул менее 5 мм) без дробления крупных гранул, как это осуществляется по классическому пласти-

ческому методу формования. Изменение скорости вращения ротора гранулятора, позволяет формо-

вать сферические гранулы различного размера. Применение опудривание гранул не дает возможности 

полуфабрикату слипаться между собой. Разрабатываемая технология формования гранул позволяет 

получать керамзит заданных мелких фракций (1–2 мм и 2-5 мм) в достаточно большом количестве – 

до 60 – 70 %. 

Ключевые слова: керамзитовый гравий, способы формования, глина, мел, скорость вращения ро-

тора, влажность массы, опудривание, фракционный состав. 

Введение. Керамзитовый гравий является 

одним из распространенных материалов строи-

тельной отрасли. Он используется для утепления 

зданий и перекрытий, как заполнитель в бетонах 

[1–3]. В настоящее время керамзит нашел новую 

область применения, как заполнитель для произ-

водства особых строительных материалов. При-

мером таких материалов могут служить внутрен-

ние и внешние аквапанели, основу сердечника 

которых составляет мелкофракционный пори-

стый заполнитель. Аквапанели на нашем рынке 

были представлены продукцией фирмы KNAUF. 

Для производства качественных панелей требу-

ются узкие мелкие фракции керамзита сфериче-

ской формы (0–3 мм). При существующем 

уровне технологий отечественных производите-

лей получать такие фракции довольно затрудни-

тельно. В основном мелкие фракции получают 

отсевом из общей массы или дроблением круп-

ных фракций керамзита. Доля мелкой фракции 

керамзита невелика, а при дроблении качество 

гранул ухудшается. Возникает необходимость 

разработки новых технологий получения мел-

кофракционного керамзит. 

Размер гранулы керамзита определяется, в 

первую очередь, размером гранулы полуфабри-

ката. Получение изначально мелких гранул полу-

фабриката осложняется тем, что большинство 

отечественных заводов работает на малопластич-

ном сырье, которое составляет основную часть 

месторождений для производства керамзита. Это 

обуславливает преимущественное использова-

ние пластического метода формования гранул 

(более 80% действующих предприятий), при ко-

тором основное количество гранул полуфабри-

ката достигает большого размера 10–20 мм [4, 5]. 

Мелкие гранулы керамзита можно получить 

сухим способом, который предполагает дробле-

ние однородного, плотного (камнеподобного) 

глинистого сырья (глинистые сланцы, аргиллиты 

и др.) пониженной влажности. Однако данный 

способ исключает использование слабовспучива-

ющихся глин для получения керамзита, т.к. от-

сутствует возможность дополнительного введе-

ния вспучивающего агента. Это сужает сырьевую 

базу для получения мелкофракционного запол-

нителя.  

Технологии сухого и пластического формова-

ния не всегда дают возможность получать гра-

нулы сферической формы. Пластическим спосо-

бом получаются гранулы вытянутой продолгова-

той формы, которые в процессе сушки ударяются 

друг о друга, образуя мелкие и неровные частицы. 

При обжиге таких мелких частиц сферичная 

форма отсутствует. Сферические гранулы можно 

получить при использовании шликерного способа 

производства полуфабриката. Однако, этот способ 

достаточно трудоемкий и энергозатратный и по-

этому не используется.  
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Достижение показателей размера гранулы ке-

рамзита и ее сферичности обеспечит конкуренто-

способность отечественных материалов с зару-

бежными производителями. 

Поэтому целью данной работы является раз-

работка новой технологии формования сфериче-

ских гранул полуфабриката для получения мел-

кофракционного керамзита из малопластичного 

сырья. 

Материалы и методы. В качестве основ-

ного компонента для керамических масс при про-

изводстве мелкофракционного керамического 

гравия использовали умереннопластичную глину 

Харлановского месторождения (Белгородская 

область), число пластичности которой составляет 

ЧП=14. В качестве корректирующих добавок 

была рассмотрена пластичная глина (число пла-

стичности ЧП=27) Латненского месторождения 

марки ЛТ-1 (Воронежская обл.). Минералогиче-

ский состав глин выявлен на рентгенофлуорес-

центном спектрометре серии ARL 9900 

WorkStation со встроенной системой дифракции.  

Используемые глины являются слабовспу-

чивающимися, коэффициент вспучивания 1,2 – 

1,6. На образование газов при вспучивании вли-

яет как минералогический состав сырья, так и 

введение корректирующих добавок, которые мо-

гут влиять так же и на возникновение пиропла-

стичекого состояния [4, 6, 7]. Поэтому для улуч-

шения вспучивания использовали дизельное топ-

ливо (ДТ). 

С другой стороны, тонкий помол сырья (без 

добавок) улучшает пластичность глины [8], спо-

собствует вспучиванию, снижая объемной массу 

керамзита на 50–120 кг/м3 за счет снижения вяз-

кости расплава и уменьшения газопроводимости 

материала, находящегося в пиропластическом 

состоянии в период вспучивания [9, 10], повы-

шает реакционную способность глинообразую-

щих частичек, улучшает структуру керамзита и 

прочность, а также положительно отражается на 

технико-экономические показателях производства 

[11]. 

Поэтому глины, предварительно высушен-

ные при 100–120 ℃ до постоянной массы, из-

мельчались в бегунах LMе до полного прохожде-

ния через сито № 0,16. Рассев частиц осуществ-

лялся с помощью вибросита. Фракция, не про-

шедшая через сито, возвращалась на домол в бе-

гуны. 

Составы для исследования были ранее разра-

ботаны и изучены с применением пластического 

способа подготовки масс [12]. Они показали хо-

рошие результаты после обжига. Насыпная плот-

ность составила 0,78…0,43 г/см3, коэффициент 

вспучивания – 1,6…2,8.  

Для исследования возможности получения 

мелкой фракции керамзита (размером 2 – 5 мм), 

были выделены составы, показавшие лучшие ха-

рактеристики.  

Составы исследуемых масс приведены в таб-

лице 1. 

Таблица 1 

Составы экспериментальных масс 
 

Составы 

сырьевых масс 
Содержание сырьевых компонентов, масс. % 

глина Харлановская глина ЛТ-1 дизельное топливо (ДТ) 

Состав 1 100 – – 

Состав 2 100 – 1,00 

Состав 3 80 20 – 
 

Смешение составов, увлажнение и получе-

ние гранул осуществляли в одном агрегате сме-

сителе-грануляторе турболопастном интенсив-

ного действия СГТЛ-20. 

Для получения состава № 2 глину и вспучи-

вающую добавку - дизельного топливо предвари-

тельно смешивали в емкости с резиновыми ша-

рами в течение 60 минут. 

При получении гранул использовалось опуд-

ривание мелом в количестве 1,2–1,5 % от сухой 

массы тгины. 

Основная часть. Согласно ГОСТ 9169-75 

(Сырье глинистое для керамической промыш-

ленности) исследуемое глинистое сырье Харла-

новского месторождения классифицируется по 

группе полукислого сырья (Al2O3 – 18,58%) с вы-

соким содержанием красящих оксидов  

(Fe2O3 – 3,99 %). Глина Латненского месторожде-

ния относится к группе высокоосновных глин 

(Al2O3 – 40,07 %) [13]. 

Данные фазового анализа глины Харланов-

ского месторождения представлены на рисунке 

1. 

Минералогический состав Харлановской 

глины, по данным анализа порошковой рентге-

новской дифрактограммы (рис.1), представлен 

основным минералом: монтмориллонитом 

(14,779; 4,466; 2,564). В качестве примесей при-

сутствуют: кварц (4,258; 3,348; 2,549; 2,282; 

2,129; 1,982; 1,819), иллит (4,044; 2,240) и каль-

цит (3,034). Наличие кальцита делает возможным 

процесс вспучивания гранул без введения кор-

ректирующих добавок. 
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Рис. 1.  Порошковая рентгеновская дифрактограмма глины Харлановского месторождения. 

① – кварц; ② – монтмориллонит; ③– кальцит, ⑤ – иллит 
 

Данные фазового анализа глины Латнен-

ского месторождения представлены на рисунке 

2.  

Минералогический состав Латненской 

глины, по данным рентгенофазового анализа 

(рис. 2), представлен основным минералом: као-

линитом (7,219; 4,457; 3,579; 2,562; 2,453; 2,349; 

2,193). В качестве примесей присутствует кварц 

(4,266; 3,348; 2,453; 2,285; 2,130; 1,983; 1,820). 

Соединения железа и карбоната кальция отсут-

ствуют. 

Фазовый состав мела для опудривания пред-

ставлен на рисунке 3. 

 

 

Рис. 2.  Порошковая рентгеновская дифрактограмма глины Латненского месторождения. 

① – кварц; ④ – каолинит 

 

 
Рис. 3.  Порошковая рентгеновская дифрактограмма мела Белгородского месторождения 

③ – кальцит 
 

На рис. 3 представлена дифрактограмма Бел-

городского мела основной минерал представлен 

карбонатом кальция. Использование в массе для 

производства керамзита мела и кальцийсодержа-

щих добавок хорошо известно и применяется на 

некоторых предприятиях [14].  

В результате проведенных экспериментов 

был определен оптимальный режим гранулиро-

вания. Он заключался в постадийном смешива-

нии и увлажнении керамической массы: 

а) Первичное увлажнение массы составляет 

90% от общей влажности интенсивной подачей 

воды в смеситель. Смешивание – гранулирование 

происходит в течении 2 мин при скорости враще-

ния ротора 1800 об/мин (30 Гц). 

б) Далее происходит доувлажнение массы 

путем ввода еще 5 % общего количества воды ме-

тодом орошения. Гранулирование происходит 

при снижении скорости вращения ротора до 900 

об/мин (15 Гц). Процесс гранулирования осу-

ществляется в течение 2 минут. 

в) На заключительном этапе грануляции 

масса методом орошения доувлажняется остав-

шимся количеством воды, а гранулирование про-

исходит при скорости вращения ротора 420 

об/мин (7 Гц) в течение 2 мин. 

г) Перед выгрузкой, для снижения слипания 

влажных гранул, происходит опудривание полу-

фабриката тонкомолотым мелом Белгородского 
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месторождения. Количество опудривающей до-

бавки составляет около 1,2–1,5 % от массы сухой 

смеси. 

Общая влажность полученной массы состав-

ляет 14–14,7 %.  

Выбор скорости вращения ротора основан 

на том, что при высокой скорости вращения фор-

мируются гранулы низкой сферичности. Работа 

смесителя в режиме скорости вращения ротора 

3000 об/мин (50 Гц) не позволяет получить сфе-

ричные гранулы (рис. 4 а).  

   
а) б) в) 

Рис. 4. Внешний вид гранул при скорости вращения ротора: а) 3000 об/мин; б) 1800 об/мин; в) 900 об/мин 

При снижении скорости вращения ротора до 

1800 об/мин (30 Гц) (рис. 4 б) формируются более 

крупные гранулы, обладающие лучшей сферич-

ностью. Дальнейшее снижение скорости враще-

ния ротора приводит к снижению качества гра-

нул. Они становятся рыхлыми и пористыми (рис. 

4в), т.к скорости ротора не хватает, чтобы сбить 

первичные гранулы глины в плотную частицу.  

На плотность гранул влияет время смешива-

ния глиняной массы и воды. При увеличении вре-

мени смешивания происходит более равномер-

ное распределение влажности по всему объему 

гранулы. Это способствует повышению пласти-

ческой прочности [15]. В принятом режиме вра-

щения ротора 1800 об/мин (30 Гц) время переме-

шивания сухой глиняной массы с вводимой во-

дой определяет качество затворения глинистых 

частиц. При продолжительности перемешивания 

массы в течении 30 сек, гранулы имеют рыхлую 

структуру и пластическую прочности равную 

14,7·10-4 Па. Увеличение времени гранулирова-

ния до 2 минут, позволяет уплотнить материал до 

пластической прочности равной 41,5·10-4 Па. 

  

а) б) 

Рис. 5. Влияние времени формования гранулы на ее качество при скорости вращения ротора 1800 об/мин: 

а) 30 секунд; б) 120 секунд. 

Равномерность распределения воды и каче-

ство гранулы зависит от способа подачи воды в 

сухую массу. При вводе всего количества воды за 

1 этап достигается первоначально неравномер-

ное распределение воды в глиняной массе. Это 

приводит к формированию большого количества 

первичных крупных гранул, которые с трудом 

разбиваются при вращении ротора, и к неравно-

мерности распределения фракционного состава 

(рис. 6а) Наилучшая сферичность и равномер-

ность фракционного состава массы достигаются 

при стадийном вводе воды для увлажнения в три 

этапа. Скорость вращения на каждом из этапов 

понижается для лучшего окатывания гранулы. 
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На первом этапе добавляется 90 % общего 

количества воды и происходит гранулирование в 

режиме скорости вращения ротора 1800 об/мин 

(30 Гц). При этом размер первичных гранул изна-

чально меньше, чем при вводе всей массы воды 

за этап. На втором этапе скорость вращения ро-

тора снижается до 900 об/мин (15 Гц) и добавля-

ется 5 % общей массы воды, а на третьем до  

420 об/мин (7 Гц) и добавляется остаток воды. 

Более высокая сферичность гранулы при стадий-

ном вводе воды достигается за счет добавления 

массы воды на втором и третьем этапе путем по-

верхностного увлажнения гранулы и наката на 

нее тонкой фракции гранул и неувлажненного 

материала.  

 

 

 

 

а) б) 

Рис. 6. Влияние стадийности введения воды на форму и фракционный состав гранул: 

а) введение всей воды за 1 этап; б) введение воды в 3 этапа (90%-5%-5%) 

Особую роль в распределении фракцион-

ного состава играет метод подачи воды в массу. 

Разбрызгивание воды крупными каплями форми-

рует крупные первичные гранулы. Подача воды 

распылением формирует более мелкие и равно-

мерные первичные гранулы. 

Как показали текущие исследования введе-

ние 1% дизельного топлива в качестве вспучива-

ющего агента (состав № 2) практически не оказы-

вает влияния на форму, прочность гранулы и 

фракционное распределение (таблица 2) при изу-

ченных режимах формования. Следовательно, 

корректировка ранее подобранных режимов не 

требуется. 

Таблица 2 

Фракционный состав гранул после 
 гранулирования 

 

Фракция Массовая доля фракции, % 

состав 1 состав 2 состав 3 

>10 мм 0,23 0 0 

10 – 7 мм 2,64 1,22 1,7 

7 – 5 мм 9,07 5,92 6,83 

5 – 2 мм 67,23 76,33 30 

2 – 1 мм 17,75 14,69 51,23 

<1 мм 3,1 2,04 10,98 
 

Введение в состав Харлановской глины бо-

лее пластичной глины Латненского месторожде-

ния дает возможность уменьшить размер гранул 

(Таблица 2, состав № 3). Введение в состав массы 

высокопластичной (ЧП = 27) глины Латненского 

месторождения снижает количество фракции 5–2 

мм и увеличивает количество более мелкой (2–1 

мм) фракции до 50 %. При этом фракция менее 1 

мм не является пылевидной, а также представ-

ляет собой гранулы. В случае добавления пла-

стичной глины Латненского месторождения 

видна более высокая сферичность гранул. 

Анализ данных (табл. 2) позволяет сделать 

вывод, что отрабатываемая технология формова-

ния гранул позволяет получать достаточное ко-

личество мелкой фракции полуфабриката (5–2 

мм) при получения пористого заполнителя для 

производства высокопрочных легких конструк-

ционных бетонов. 

При добавлении воды на последних стадиях 

формования может возникнуть ситуация, при ко-

торой уже сформованные гранулы слипаются в 

агломераты (рис. 8.). Избежать данной ситуации 

позволяет опудривание мелом. Рассыпчатость 

сформованной массы существенно повышается. 

Это существенно облегчит ее выгрузку и транс-

портировку.    



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №9 

67 

  

а) б 

Рис. 7. Внешний вид фракции гранул размером менее 1 мм: а) состав №1; б) состав №3 

 

 

Рис. 8. Слипание уже сформованных гранул без 

опудривания 

Выводы: Разработанные составы исследо-

вали на получение порошково-пластическим ме-

тодом формования, когда все операции приготов-

ления полуфабрикатов происходят в одном агре-

гате – смеситель интенсивного действия.  

Разработан способ постадийного гранулиро-

вания порошковой глиняной массы. Сущность 

данного способа заключается в поэтапном веде-

нии воды в керамическую массу при переменной 

скорости вращения ротора на каждом этапе 

увлажнения. Произведен подбор оптимальных 

параметров увлажнения и скорости ротора на 

стадиях гранулирования для глин местного реги-

она. 

Способ позволяет получать мелкие фракции 

на начальном этапе производства керамзита. Это 

дает возможность использовать технологию по-

лучения мелкофракционного керамзита (размер 

гранул 5 – 2 мм и 2 – 1 мм) в производстве без 

дробления крупных гранул, полученных по клас-

сическому пластическому методу формования. 

Изменение скорости вращения ротора грануля-

тора, позволяет формовать сферические гранулы 

различного размера. Применение опудривания 

гранул не дает возможности полуфабрикату 

склеиваться между собой. Разрабатываемая тех-

нология формования гранул позволяет получать 

керамзит с выходом заданных мелких фракций в 

количестве – до 65 – 75 %.  
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OPTIMIZATION OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF FORMING  

FINE-FRACTION EXPANDED CLAY FROM LOW-PLASTIC RAW MATERIALS 

Abstract. The current state of the economy poses the challenge for manufacturers to replace imported 

composite materials, as in the case of fine-grained expanded clay. The end of cooperation with Laterlite (Italy) 

and Liapor (Germany) to create a joint venture to produce modern wall materials and dry construction mixes 

based on their own production has launched research in this area. The compositions being developed from 

local clay deposits make it possible to obtain expanded clay gravel from low-plasticity raw materials and man-

made waste. The development of granulation methods makes it possible to obtain small fractions from ceramic 

compositions at the initial stage of expanded clay production. This makes it possible to use the technology for 

obtaining fine-grained expanded clay (granule size less than 5 mm) without crushing large granules, as is 

done using the classic plastic molding method. Changing the rotation speed of the granulator rotor makes it 

possible to mold spherical granules of various sizes. The use of powdered granules prevents the semi-finished 

product from sticking together. The developed granule molding technology allows obtaining expanded clay of 

specified small fractions (1–2 mm and 2–5 mm) in a fairly large quantity – up to 60–70%. 

Keywords: expanded clay gravel, molding methods, clay, chalk, rotor speed, mass moisture, powdering, 

fractional composition. 
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