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ҚҰРЫЛЫС КЕРАМИКАСЫ ТЕХНОЛОГИЯСЫНДА  
МЕХАНОАКТИВТЕНДІРІЛГЕН ҰШПА КҮЛДІ ҚОЛДАНУ

Жұмыста жылу электр станцияларының механоактивтендірілген ұшпа күлін қолдану кезінде 
құрылыс керамикасының құрылымы мен қасиеттерінің қалыптасу заңдылықтары зерттелді. 
Алдын ала механоактивтендіру бөлшектердің ұсақталуы және кристалдық құрылым ақауларының 
жинақталуы есебінен күлдің реакциялық қабілетін едәуір арттыратыны көрсетілді. Керамикалық 
масса құрамына механоактивтендірілген күлді енгізу жентектелу үдерістерін қарқындатып, 
күйдіру температурасын төмендетуге және материалдың тығыздау құрылымын қалыптастыруға 
ықпал ететіні анықталды. Күлдің оңтайлы мөлшері кезінде үлгілердің сығылу беріктігінің артуы 
және су сіңіргіштігінің төмендеуі тәжірибе жүзінде расталды. Алынған нәтижелер құрылыс 
керамикасын өндіруде техногендік шикізатты пайдаланудың жоғары тиімділігін көрсетеді және 
механоактивтендіруді құрылым түзілуін мақсатты түрде басқарудың перспективалы әдісі ретінде 
қарастыруға мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: ұшпа күл, механоактивтендіру, құрылыс керамикасы, жентектелу, құрылым, 
беріктік, техногендік шикізат.
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Application of mechanically activated fly ash  
in construction ceramics technology

The study examines the patterns governing the formation of the structure and properties of construc-
tion ceramics when using mechanically activated fly ash from thermal power plants. It is shown that 
preliminary mechanical activation leads to a significant increase in the reactivity of the ash due to an 
increase in dispersion and the accumulation of defects in the crystal structure. It has been established 
that introducing mechanically activated ash into the ceramic mass intensifies sintering processes, helps 
reduce the firing temperature, and promotes the formation of a denser material structure. Experimental 
confirmation has been provided for the increase in compressive strength and the reduction in water 
absorption of the samples at an optimal ash content. The obtained results indicate the high efficiency 
of using technogenic raw materials in the production of construction ceramics and allow us to consider 
mechanical activation as a promising method for the targeted control of structure formation.
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Применение механоактивированной золы уноса  
в технологии строительной керамики

В работе исследованы закономерности формирования структуры и свойств строительной 
керамики при использовании механоактивированной золы-уноса тепловых электростанций. По-
казано, что предварительная механоактивация приводит к существенному повышению реакци-
онной способности золы за счёт увеличения дисперсности и накопления дефектов кристалличе-
ской структуры. Установлено, что введение механоактивированной золы в состав керамической 
массы интенсифицирует процессы спекания, способствует снижению температуры обжига и 
формированию более плотной структуры материала. Экспериментально подтверждено повыше-
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ние прочности при сжатии и снижение водопоглощения образцов при оптимальном содержании 
золы. Полученные результаты свидетельствуют о высокой эффективности использования техно-
генного сырья в производстве строительной керамики и позволяют рассматривать механоакти-
вацию как перспективный метод направленного управления структурообразованием.

Ключевые слова: зола-уноса, механоактивация, строительная керамика, спекание, структура, 
прочность, техногенное сырьё.

Кіріспе

Құрылыс индустриясының қазіргі даму жағ-
дайында табиғи ресурстарды ұтымды пайдалану 
және техногендік қалдықтарды шаруашылық 
айналымға тарту мәселесі ерекше өзекті болып 
отыр. Жылу электр станцияларында көмір жағу 
кезінде түзілетін күл-қож қалдықтарының елеу-
лі көлемі қоршаған ортаға теріс әсер етеді және 
оларды кәдеге жаратудың тиімді тәсілдерін қа-
жет етеді [1, 2]. Перспективалы бағыттардың 
бірі – оларды құрылыс материалдарын, соның 
ішінде керамикалық бұйымдарды өндіруде қол-
дану.

Негізінен кремний, алюминий, темір және 
кальций оксидтерінен тұратын ұшпа күлдің хи-
миялық құрамы құрылыс керамикасы техноло-
гиясында қолданылатын дәстүрлі сазды шикі-
заттың құрамына көп жағынан жақын [3, 4]. Бұл 
оны қалыптау массаларының функционалдық 
компоненті ретінде пайдалануға негіз болады. 
Алайда оның шыны тәрізді құрылымы мен ірі 
дисперсті күйіне байланысты реакциялық қабі-
летінің салыстырмалы түрде төмен болуы шек-
теуші фактор болып табылады.

Осыған байланысты материалдың физи-
ка-химиялық күйін едәуір өзгертуге мүмкіндік 
беретін механоактивтендіру әдістерін қолдану 
ерекше қызығушылық тудырады. Қарқынды 
механикалық әсер нәтижесінде агрегаттар бұзы-
лып, бөлшектердің өлшемі кішірейеді, меншік-
ті бет ауданы ұлғаяды және кристалдық торда 
ақаулар түзіледі. Соның нәтижесінде заттың хи-
миялық белсенділігі артады [9].

Бұл салада жекелеген зерттеулер болғаны-
мен, ұшпа күлді механоактивтендірудің құры-
лым түзілу үдерістеріне және құрылыс керами-
касының пайдалану қасиеттерінің қалыптасуына 
кешенді әсері жеткілікті зерттелмеген. Осы жайт 
керамикалық материалдардың физика-механи-
калық сипаттамаларына механоактивтендірілген 
ұшпа күлдің әсер ету заңдылықтарын анықтауға 
бағытталған зерттеудің өзектілігін айқындайды.

Зерттеу әдістері

Тәжірибелік зерттеулер Алексеев кен орны-
ның сазды шикізатын және Алматы ЖЭО-2 күл-
қож қалдықтарын пайдалана отырып жүргізілді. 
Аталған материалдар Қазақстандағы құрылыс 
керамикасының шикізат базасына тән әрі қол-
жетімді болғандықтан таңдалды.

Шикізатты дайындау кептіруді, ұсақтауды 
және стандартты елеуіштер жиынтығынан өткі-
зуді қамтыды. Ұшпа күл планетарлық ортадан 
тепкіш диірменде қосымша механоактивтен-
дірілді (1-сурет). Бұл материалдың қарқынды 
ұнтақталуын және дисперстілігінің артуын қам-
тамасыз етті. Активтендіру уақыты өзгертіліп 
отырды, бұл механикалық әсер дәрежесінің соң-
ғы өнім қасиеттеріне ықпалын бағалауға мүм-
кіндік берді.

1-сурет 
Fritsch Pulverisette 6 Classic Line планетарлық монодиірмені
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Қалыптау массалары ұшпа күлдің әртүрлі 
мөлшерімен дайындалды, содан кейін олардан 
жартылай құрғақ престеу әдісімен үлгілер жа-
салды (2-сурет). Бұл әдіс керамикалық кірпіш 
өндірісінде кеңінен қолданылатындықтан және 
тығыздығы жоғары, шөгуі аз бұйымдарды алуға 
мүмкіндік беретіндіктен таңдалды [12].

2-сурет 
Үлгілер

3-сурет 
Муфель пеші

Қалыпталған үлгілер бақыланатын жағдай-
ларда кептірілді, содан кейін муфель пешінде 
(3-сурет) 900–1100 °С температура аралығында 
күйдірілді. Мұндай температура аралығы күлдің 
және оның активтену дәрежесінің жентектелу 
үдерістеріне әсерін бақылауға мүмкіндік берді.

Алынған материалдардың қасиеттерін баға-
лау үшін тығыздығы, су сіңіргіштігі және сығы-
лу беріктігі сынақтан өткізілді. Сонымен қатар 
гранулометриялық құрам талданып, бастапқы 
шикізаттың химиялық-минералогиялық сипат-
тамалары бағаланды.

Зерттеу нәтижелері және оларды талқы-
лау 

Химиялық-минералогиялық талдау зерттел-
ген ұшпа күлдің құрамы сазды шикізатқа жақын 
екенін көрсетті. Сондықтан оны керамикалық 
массаларда қолдануға болады. Оксидтердің ара-
қатынасы бойынша жарамдылықтың есептік 
критерийлері бұл материалдың қалыптау масса-
сының иілімділігі мен шөгуін реттейтін иілімді-
лікті төмендеткіш қоспа ретінде қызмет ете ала-
тынын көрсетті.

Күлді механоактивтендіру бөлшектердің 
орташа өлшемін 80–100 мкм-ден 20–40 мкм-ге 
дейін азайтып, меншікті бет ауданын 1,8–2,3 есе 
арттырды. Физика-химиялық қасиеттердің мұн-
дай өзгеруі күйдіру кезінде сұйық фазаның тү-
зілуін жеделдетіп, жентектелу температурасын 
50–100 °С-қа төмендетті.

Физика-механикалық сынақтар қалыптау 
массасындағы күлдің оңтайлы мөлшері шама-
мен 20 % екенін көрсетті. Бұл ретте үлгілердің 
тығыздығы 1,65–1,70 г/см³-тен (бақылау үлгі-
лері) 1,75–1,80 г/см³-ке, сығылу беріктігі 15–18 
МПа-дан 20–25 МПа-ға дейін артты, ал су сіңір-
гіштігі 12–14 %-дан 9–11 %-ға дейін төмендеді.

Тәжірибе нәтижелері ұшпа күлді механоак-
тивтендіру жентектелу үдерістерінің кинети-
касын едәуір өзгертетінін көрсетеді. Бөлшек-
тердің дисперстілігі мен кристалдық құрылым 
ақауларының артуы диффузиялық үдерістерді 
жеделдетіп, керамикалық дененің тығыздау құ-
рылымын қалыптастырады. Жентектелу темпе-
ратурасының төмендеуі энергия шығынын азай-
туға, ал беріктік сипаттамаларының жақсаруы 
материалдың дәстүрлі керамикамен бәсекеге 
қабілетті болуына мүмкіндік береді.

Зерттеудің ғылыми жаңалығы механоактив-
тендіру дәрежесінің керамикалық бұйымдардың 
физика-механикалық қасиеттеріне әсерін сан-
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дық тұрғыдан анықтауда және күлдің оңтайлы 
мөлшерін белгілеуде жатыр. Жұмыс бастапқы 
шикізатты өзгерту арқылы құрылым түзілуін 
мақсатты түрде басқару мүмкіндігін көрсетеді. 
Бұл құрылыс керамикасының ресурсты үнем-
дейтін технологиясындағы перспективалы ба-
ғыт болып табылады.

Осылайша, механоактивтендірілген ұшпа 
күлді қолдану өнеркәсіп қалдықтарын кәдеге 
жаратуға әрі бұйымдардың пайдалану сипатта-
маларын жақсартуға мүмкіндік береді. Бұл тех-
нологиялық және экологиялық міндеттерді ке-
шенді шешуге жағдай жасайды.

Қорытынды 

Жүргізілген зерттеулер жылу электр стан-
цияларының ұшпа күлін құрылыс керамика-
сын өндіруге арналған шикізат қоспасының 
компоненті ретінде тиімді қолдануға болаты-
нын көрсетті. Алдын ала механоактивтенді-
ру күлдің реакциялық қабілетін арттырудың 
тиімді әдісі екені және жентектелу мен мате-
риал құрылымының қалыптасу үдерістеріне 
мақсатты түрде әсер етуге мүмкіндік беретіні 
анықталды.

Механоактивтендірілген күлді енгізу күйді-
ру температурасын төмендетуге, су сіңіргіштігін 
азайтуға және бұйымдардың беріктігін артты-
руға ықпал ететіні анықталды. Күлдің шамамен 
20  % мөлшері анағұрлым ұтымды болып табы-
лады: осы мөлшерде технологиялық және пай-
далану сипаттамаларының оңтайлы үйлесімі 
қамтамасыз етіледі.

Осылайша, механоактивтендірілген ұшпа 
күлді пайдалану құрылыс керамикасының сапа-
сын арттырумен қатар, өнеркәсіп қалдықтарын 
кәдеге жаратуға және қоршаған ортаға түсетін 
жүктемені азайтуға қатысты маңызды экология-
лық міндеттерді шешуге мүмкіндік береді [1].
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