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ВВЕДЕНИЕ

Керамика в истории человечества всегда играла важную роль, начиная с эпохи камен-
ного века (неолита) керамические материалы широко использовались в качестве предметов 
ритуала, сосудов для приготовления и хранения пищи. Позднее керамика стала использо-
ваться и при строительстве.

Керамические изделия составляют большую часть исторического наследия древних 
народов, дают наглядное представление о жизни цивилизаций. Их технологическое совер-
шенство (форма, декор и сам материал) позволяет оценить степень развития общества. Ак-
тивное применение керамики большинством из известных нам древних народов объясняется 
следующими основными причинами: распространенностью глин как сырья для производства 
большинства керамических изделий, относительной простотой их производства (достаточно 
обжига в костре или дровяной печи) и высокой стойкостью керамики к огню, агрессивным 
средам и биологическим субстанциям.

Технология керамики заключается в производстве изделий из порошков неметалличе-
ских и неорганических соединений путем закрепления формы, полученной различными спо-
собами формования, высокотемпературным обжигом. Для значительной части керамических 
изделий максимальная температура обжига составляет 900–1400  C. После обжига изделие 
отличается прочностью и твердостью.

Благодаря стойкости, соответственно, долговечности, а  также прочности и  твердости 
керамика использовалась как строительный материал в виде кирпичей и черепицы для воз-
ведения жилых зданий, защитных сооружений и храмов. Таким образом, наиболее древними 
областями применения керамики стали хозяйственно-бытовая и строительная.

Устойчивость значительной части керамических материалов к  высоким температурам 
была востребована в таких древних технологиях, как выплавка металла и получение стекла. 
Производство самих керамических изделий также требовало высоких температур, поэтому 
стены, поды и своды печей выполняли из керамических кирпичей, произведенных из особых 
сортов глины. Так стало развиваться производство огнеупоров.

С развитием цивилизации относительно простые принципы технологии керамики позво-
лили получать изделия разнообразной формы с уникальными свойствами, определявшимися 
химическим и фазовым составом материала. Помимо природного глинистого сырья исполь-
зовали природные и специально синтезированные оксиды, силикаты, а начиная с XIX в. — 
бескислородные соединения: нитриды, карбиды, силициды и пр. Так керамика нашла при-
менение в абразивной промышленности и машиностроении, электротехнике и электронике, 
авиации, космонавтике, медицине и других отраслях.

Из-за весьма широкой области применения невозможно охарактеризовать производство 
керамики в рамках одной отрасли. Наиболее широко керамика применяется в строительстве, 
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огнеупорной промышленности и для производства хозяйственно-бытовых изделий. Другие 
многочисленные производства керамических материалов можно отнести к  производству 
технической керамики различного назначения.

Далее мы будем классифицировать виды и производства керамики по областям ее при-
менения на (см. рис. 10.1):

 – хозяйственно-бытовую;
 – строительную;
 – огнеупорную;
 – техническую.
На рис. 10.1 представлена общая классификации керамических материалов по областям 

применения.
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Рис. 10.1. Классификация керамических материалов по областям применения

Наиболее массовым является производство керамических строительных изделий, поэто-
му в настоящей статье отдельно рассматривается производство наиболее распространенных 
видов строительной керамики, таких как кирпич, керамическая плитка и санитарно-техниче-
ские изделия. Эти изделия составляют значительную часть стройматериалов, используемых 
в жилищном и промышленном строительстве для несущих конструкций (кирпич и строи-
тельный камень), облицовки фасадов (лицевой кирпич, фасадная керамическая плитка) 
и оснащения интерьеров помещений (плитка для внутренней облицовки стен, плитка для 
пола, санитарно-технические керамические изделия).

Производство керамических изделий строительного назначения основано на исполь-
зовании в основном местного сырья, прежде всего глин, и распространено повсеместно. 
Несмотря на спады производства, связанные с финансовыми кризисами, производства не 
только сохраняют свой потенциал, но и развиваются.

В статье описаны история, современное состояние и перспективы развития технологии 
керамической посуды, которая является товаром повседневного спроса. Технология хозяй-
ственно-бытовых изделий имеет тысячелетнюю историю, но не потеряла своей актуальности 
по сей день. Отдельное внимание уделено огнеупорам, которые во многом определяют разви-
тие черной и цветной металлургии, а также играют большую роль в печах для производства 
керамики, стекла, цемента, тепловых агрегатах химической промышленности и энергетики.

Технологию технической керамики из всех подотраслей производства керамики отли-
чает наибольшая наукоемкость, использование дорогостоящего синтезированного сырья 
и специального оборудования.
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В настоящей статье рассмотрены следующие основные подотрасли производства кера-
мических изделий / материалов:

 – керамический кирпич;
 – керамическая плитка (напольная и стеновая);
 – огнеупоры;
 – санитарно-технические изделия;
 – посуда и декоративные изделия (хозяйственно-бытовая керамика);
 – техническая керамика.

ИСТОРИЯ ЗАРОЖДЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВА КЕРАМИКИ

Зарождение производства хозяйственно-бытовой керамики

Из первых керамических материалов, полученных обжигом глины, — терракоты и камен-
ной керамики для хозяйственных и бытовых нужд изготавливали тотемные фигуры, сосуды 
для хранения и приготовления пищи, погребальную утварь. Возраст наиболее древних ке-
рамических изделий превышает 25 тыс. лет.

Появление гончарного станка в районе Междуречья, затем на Ближнем Востоке и Египте 
(IV–III тыс.  до н. э.) определило существенный прогресс в  производстве посуды, формы 
которой стали совершеннее, а количество изделий значительно возросло.

В эпоху расцвета древнегреческой и, затем, древнеримской цивилизаций производство 
керамических терракотовых сосудов, прежде всего амфор для перевозки и хранения ма-
сел, вин, воды, приобрело масштабы, сравнимые с современными фабриками. В те времена 
керамика для быта была основным материалом по сравнению с очень дорогим металлом, 
дефицитным и недостаточно стойким деревом. Помимо посуды в быту применяли керамиче-
ские украшения и игрушки (рис. 10.2).

                      
Рис. 10.2. Терракотовые игрушки. VII в. до н. э., Греция

(Национальный археологический музей, Афины)

Отдельно необходимо упомянуть производство керамических саркофагов, погребальных 
сосудов и  другой утвари (рис. 10.3). Терракотовые сосуды (в  виде амфор и  саркофагов) 
и фигурки использовали в  захоронениях как на территории стран Средиземноморья, так 
и в Древнем Китае и, позднее, в Древней Японии.

Яркой страницей в  развитии хозяйственно-бытовой и  художественной керамики 
было изготовление богато декорированных терракотовых сосудов, покрытых ангобами 
(вазопись — рис. 10.4).

Глазурованную керамику, древние виды майолики широко применяли в строительстве 
храмов мастера Междуречья, однако рассвет майолики пришелся на Средние века, когда 
в странах Арабского халифата появилась роспись по сырой глухой глазури. Европейская 
майолика получила распространение в украшении фасадов, интерьеров и в качестве посуды 
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в государствах Апеннинского полуострова в ΧIV–ΧVI вв. Среди известных мастеров итальян-
ской майолики можно выделить семью Дела Роббиа, производивших декоративные изделия 
с  яркими цветными глазурями. Известные центры производства майолики существовали 
в Фаэнце, Урбино, Сиене, Умбрии.

                          
Рис. 10.3. Терракотовые саркофаги. 
Предположительно XVIII в. до н. э., 
Греция (Археологический музей, 

Ираклион)

Рис. 10.4. Терракотовый сосуд, рас-
писанный ангобами. IV в. до н. э., 
Греция (Музей керамики, Афины)

Наряду с майоликой появился и получил развитие фаянс, сначала глинистый, потом со 
значительной долей известковых компонентов. Особенно широко он был распространен на 
территории стран, вошедших в Османскую империю, и в Средней Азии.

Значительный прогресс в разработке фаянсовых составов и глазури к ним был достигнут 
в ΧVI–ΧVIII вв. в европейских странах (Франция, Нидерланды, Англия), что привело к по-
явлению полноценного полевошпатного фаянса, не утратившего своей роли и использую-
щегося в производстве современной посуды и сувениров. Французский ученый Б. Палисси 
прославился разработкой цветных фаянсов в виде декоративных блюд (рис. 10.5).

     
Рис. 10.5. Блюда Бернара Палисси 

(Музей Виктории и Альберта, Лондон; Музей Гетти, Лос-Анджелес)

Важнейшим циклом в развитии сначала хозяйственно-бытовой и, гораздо позже, тех-
нической керамики стало начало производства фарфора, достигшего своего оптимального 
качества в Китае к VII в. н. э. В отличие от своих предшественников — пористых терракоты, 
майолики и фаянса, а также плотной, но склонной к деформации в обжиге каменной кера-
мики, фарфор обладал выдающимися потребительскими свойствами — высокой прочностью, 
термостойкостью, белизной и просвечиваемостью в тонких слоях.
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Его дефицитность и  дороговизна объяснялась техно-
логической изолированностью Китая на протяжении сотен 
лет. Однако появление фарфора на азиатском и европей-
ском рынках подтолкнуло местных технологов к получению 
различных видов мягкого фарфора, твердого фаянса и ка-
менной керамики, приближающихся по своим потреби-
тельским свойствам к  китайским образцам. Значительных 
успехов в  производстве качественной посуды достигли 
технологи Франции, Италии, Голландии и Англии.

Большую роль в развитии технологии керамики сыграл 
Дж. Веджвуд, совместивший в себе технолога, промышлен-
ника и художника. Его разработки масс для производства 
фаянса и  каменной керамики получили мировую извест-
ность (рис. 10.6).

Первый европейский фарфор, подобный китайскому, 
был получен в Саксонии в начале ΧVIII в. Первые изделия 
были представлены в 1710  г. в г. Мейсене. Авторами изо-
бретения европейского фарфора, отличавшегося по составу 
сырья от китайского, были И. Ф. Бетгер и недоживший до 
получения первых образцов В. Чирнгауз.

Начиная с середины ΧVIII в. европейский фарфор, производящийся на мануфактурах 
Мейсена, Берлина, Вены, Копенгагена и других, получил широкое распространение и занял 
прочное место, как материал для производства качественной посуды. Однако еще долгое 
время фарфор оставался слишком дорогим для большинства населения и его массовое про-
изводство началось только в XIX в.

Керамика сыграла важную роль в  борьбе с  инфекциями, распространявшимися 
в Европе со Средних веков вплоть до начала XX в. К этому времени фабрики, достигшие 
в  результате промышленной революции высокой производительности, стали выпускать 
из глазурованного фаянса туалетные принадлежности для городских жителей среднего 
достатка, в скором времени составившие привычный нам набор: умывальный стол, унитаз 
и смывной бачок.

Керамические предметы для быта, кроме посуды для приготовления, хранения и упо-
требления пищи, включали в себя многочисленные декоративные изделия — парфюмерные 
и аптекарские бутылки, вазы, игрушки, сувениры и т. п.

В России бытовая керамика выпускалась в виде терракотовых, а затем и майоликовых 
горшков и блюд, изготавливаемых с помощью гончарного круга. Наиболее оформившимися 
к ΧVII в. центрами гончарного производства стали Гжель и Скопин.

В нескольких российских губерниях было развито производство терракотовых игрушек, 
покрываемых после обжига мукой или известковым молоком, а затем расписываемых яркими 
красками.

Наиболее крупная мануфактура, выпускавшая майоликовую посуду и сувениры, была 
открыта А. Гребенщиковым в Москве в начале ΧVII в. и просуществовала около 50 лет.

В районе Гжели начиная с ΧVI в. последовательно и успешно развивались производства 
оригинальной майолики, полуфаянса, фаянса и, наконец, в ΧIΧ в. фарфора (рис. 10.7).

В  России первый фарфор, не уступающий по своим характеристикам европейскому 
и  китайскому, был получен в  середине ΧVIII  в. на Первой Императорской порцелиновой 
мануфактуре. Его производство организовал талантливый ученый Д. И. Виноградов, само-
стоятельно разработавший оригинальный рецепт.

Во второй половине ΧIΧ в. в России работали десятки предприятий по выпуску фарфора 
и фаянса, среди которых крупные заводы в Санкт-Петербурге, Дулеве, Вербилках, Конакове 
и других районах.

Рис. 10.6. Портлендская 
ваза. Джозайя Веджвуд, 
ΧVIII в. (Музей Виктории 
и Альберта, Лондон)
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Рис. 10.7. Знаменитая гжельская роспись и посуда, ΧΧ в.

Промышленная революция в Европе позволила провести в течение ΧIΧ столетия специа-
лизацию производства фарфора с получением его технических разновидностей (изолятор-
ного, химического, хозяйственного, санитарно-технического).

Зарождение технологии строительной керамики

Самым древним строительным материалом, изготавливаемым в значительных объемах, 
был кирпич-сырец, производимый из глины с  добавками соломы, трав и  пр. Из такого 
кирпича строили значительные сооружения, например крепости и башни в районах Ближ-
него и Центрального Востока. Кирпич-сырец обеспечивал сооружениям достаточно вы-
сокую прочность в условиях отсутствия дождей. Точная датировка начала использования 
обожженного керамического кирпича неизвестна, однако уже в VI в. до н. э. в Вавилоне 
наряду с кирпичом-сырцом для облицовки стен применяли глазурованные керамические 
кирпичи.

Массовое производство обожженного кирпича было налажено в Древнем Египте, в эпо-
ху расцвета которого строили большие сооружения, требующие массового использования 
прочных строительных материалов наряду с дефицитным камнем.

Кирпичное производство успешно развивалось в эпоху Древней Греции и Рима. Из кир-
пича возводили не только стены домов, им мостили дороги. Клейменные кирпичи, произво-
димые римскими легионерами для хозяйственных нужд армии на своих фабриках, находят 
в разных частях света, принадлежавших ранее Римской империи.

В странах исламской Азии из крупноформатных керамических блоков, изготовленных из 
материала кашан, строили мечети и мавзолеи, облицовывая стены и купола майоликой из 
цветных глазурей. Большие мозаичные поверхности и богато расписанные изразцы просла-
вили архитектурные памятники ΧIV–ΧVI вв.

Со временем кирпичи меняли свои пропорции и размеры, но на огромных территориях 
от современных Испании до Китая тысячи лет из них строили прочные и долговечные зда-
ния. Особенно прославились возведенные с использованием кирпича католические соборы, 
построенные в эпоху Возрождения ΧIV–ΧVI вв.

В Киевской Руси из кирпича в  ΧI–ΧII  вв. были построены церкви в  Киеве, Витебске, 
Гродно.

В России первый кирпичный завод был построен в Москве в середине ΧV в. До этого 
времени небольшие производства кирпичей и глазурованных керамических изразцов суще-
ствовали при монастырях.

В конце ΧV в. кирпич, производство которого организовал итальянский архитектор Ари-
стотель Фиораванти, использовали при строительстве московского Кремля. Размеры «ари-
стотелева кирпича» (289  189  67  мм) приближались к  размерам современного кирпича 
(250  120  65 мм), а качество превосходило прежнее.
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Развитие российских кирпичных заводов, возникших в начале ΧVII в. вместе с некото-
рыми другими промышленными предприятиями, связывают с правлением Петра I. В городах 
России в это время появились первые кирпичные дома.

На протяжении долгого времени, вплоть до начала ΧΧ в., существовали маленькие, так 
называемые сезонные заводы, работавшие только летом, сушившие и обжигавшие формо-
ванный вручную кирпич примитивными способами.

Значительный прогресс в производстве кирпича был достигнут в середине ΧIΧ в., когда 
на фабриках стало массово внедряться современное для того времени производительное 
оборудование — помольные машины, смесители, экструдеры, кольцевые и, позже, туннель-
ные печи.

Со второй половины ΧΧ в. кирпичные заводы стали выпускать строительные керами-
ческие пустотелые блоки больших форматов, обладающие высокими теплоизоляционными 
свойствами.

Наряду с кирпичом в строительстве зданий начиная с VII–V вв. до н. э. использовали 
керамическую черепицу, которая обеспечивала надежную и долговечную защиту крыш от 
осадков, жары и  холода. Крыши, покрытые плоской и полукруглой черепицей, украшали 
здания городов древних греков, этрусков, римлян и других народов Средиземноморья. Тор-
цевая черепица выполнялась в виде декоративных элементов — антификсов и превращала 
крышу в законченное архитектурное произведение.

В Средние века в Европе повсеместно была распространена полукруглая (желобчатая) 
черепица («монах-монашка»).

Многоскатные крыши храмов и дворцов средневековых Китая, Кореи и Японии покры-
вали глазурованной черепицей.

Для производства черепицы использовали такие же глины, что и для производства кир-
пича, но образовывающие с водой более пластичное тесто.

В  наше время керамическая черепица по-прежнему распространена как кровельный 
материал для малоэтажного, в  основном сельского, строительства практически во всех 
 европейских странах (рис. 10.8).

Рис. 10.8. Здания с современной керамической черепицей (Староместская площадь, Прага)



389

10 • ПРОИЗВОДСТВО КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Керамическая плитка представляет собой облицовочный материал с удачным сочетанием 
свойств — долговечностью и высокой декоративностью. Ее производство было основано на 
обжиге относительно тонких пластин, иногда фигурной формы, формованных ручной набив-
кой глиняной массы в деревянные или керамические формы. Сначала керамические плитки 
имели более декоративное значение и выпускались из терракоты с узорными рельефами, 
затем из майолики.

Глазурованные плитки из майолики были распространены в различные времена, боль-
шей частью в странах Востока — от Древнего Египта и Вавилона до средневековых стран 
арабского Халифата. Ими покрывали стены дворцов, храмов и мечетей, создавая неповто-
римые шедевры зодчества.

Из восточной традиции керамической облицовки родились европейские печные израз-
цы, распространенные в Германии и Голландии ΧVI–ΧVIII вв. Особенно прославилось про-
изводство фаянсовых изразцов, посуды и декоративных изделий в голландском г. Дельфте.

Плотноспеченная напольная керамическая плитка из каменной керамики производилась 
в г. Метлах (Германия). Ее качество было настолько признанным, что вплоть до середины 
ΧΧ в. плитки для облицовки полов часто называли метлахскими.

В России известные школы производства высокохудожественных изразцов были ΧVI–
ΧVII  вв. в  мастерских монастырей в  Великом Устюге, Ростове, Москве, гораздо позднее 
(с ΧVIII в.) производство изразцов по голландским образцам было открыто в г. Санкт-Пе-
тербурге (рис. 10.9).

     
Рис. 10.9. Керамические изразцы 

(Музей архитектурной художественной керамики «Керамарх», Санкт-Петербург)

С развитием машинного производства керамические плитки стали изготавливать прессо-
ванием порошка в промышленных масштабах, использовали их в облицовке внутренних стен 
и полов промышленных зданий, а также ванных и туалетных комнат жилых городских домов.

Керамическая плитка зарекомендовала себя как долговечный и экологичный материал, 
поэтому ее производство в ΧΧ в. неуклонно росло. Начиная со второй половины ΧΧ в. произ-
водство керамической плитки перешло на скоростной обжиг и стало практически полностью 
автоматизированным.

На грани столетий стали выпускать фарфоровидные плитки повышенной прочности из 
каменной керамики (керамогранита), которые, благодаря своим свойствам, широко исполь-
зуются как в качестве напольного покрытия, так и в качестве облицовки внутренних стен 
и фасадов.
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Зарождение технологии огнеупорных материалов

Необходимость в  огнеупорных материалах возникла с  появлением печей, для футе-
ровки которых требовались огнеупорные материалы, способные выдерживать высокие 
температуры.

В бронзовый и затем железный века, пришедшие на смену неолиту, огнеупоры были 
необходимы для выплавки металлов. Печи строили из камней и глин, изделия из которых не 
деформировались при температурах до 1000–1200  C.

При переходе от допотопного кричного способа получения мягкого ковкого железа к бо-
лее прогрессивному способу науглероженного более твердого железа уже в эпоху Древнего 
Рима, когда температура в печах достигла 1400  C, железо, используемое ранее лишь как 
драгоценный металл для редких изделий, получило большее распространение.

В Средние века, во многом благодаря работам алхимиков по получению «философского 
камня», была значительно улучшена технология плавки металлов, включая изготовление 
огнеупоров. Ямы или напольные горны для получения железа стали заменять небольшими 
шахтными печами — прообразом современных доменных печей. В XIV в. меха, используе-
мые для поддува воздуха и поддержания высокой температуры, стали приводить в действие 
силой падающей воды, что позволило выплавлять чугун.

Со второй половины XVIII  в. началось бурное развитие промышленности, в  том чис-
ле и  черной металлургии, появилось машиностроение, требующее большого количества 
металла. Был освоен процесс производства стальных отливок тигельным способом плавки 
стали. Возникло производство рафинированного железа в отражательной печи, оснащен-
ной камерой горения на каменном угле (способ Хадера), и способ прокатки металлических 
листов. Все нововведения требовали совершенствования технологии огнеупоров, включая 
повышение их рабочей температуры.

Для футеровки доменных и отражательных печей для выплавки металла, стекловаренных 
печей, печей для обжига фарфора и цемента использовали жаропрочные камни и шамотные 
огнеупоры, изготавливаемые из огнеупорной глины, каолина, кварцевого песка. Основным 
сырьем для производства огнеупорных кирпичей была огнеупорная глина, выдерживающая 
без деформации температуры выше 1580  C.

Первое специализированное производство шамотных огнеупоров было организовано 
в Германии в 1810 г., однако их массовый выпуск начался в середине XIX в. в США.

В первой половине XIX в. был получен динасовый огнеупор на основе тридимита (устой-
чивая модификация кременезема), использование которого эффективно в печах по выплавке 
стали и производству стекла. Динасовые огнеупоры были впервые изготовлены в 1822  г. 
в Великобритании (Уэльс).

В России огнеупоры, получаемые из смеси огнеупорной глины или каолина с отощите-
лем, начали производить с середины XVII в. При Петре I огнеупорные кирпичи производили 
в заметном количестве из гжельских подмосковных глин.

В России первый шамотный завод был построен в 1865 г. в г. Боровичи (Новгородская 
обл.); затем были построены шамотные заводы в Часов-Яре (1887), в Латной (1897) и др.

В России производство динаса было организовано в 80-х гг. XIX в.; тогда его выпускали 
на Обуховском заводе в  Петербурге, на Пермских пушечных заводах, на Златоустовском 
металлургическом заводе и др. Первый специализированный завод — Деконский динасовый 
завод в Донбассе — был построен в 1889 г.

Доломитовые огнеупоры впервые были применены в Англии в 1878 г. Первые магнези-
товые огнеупоры появились в Австрии (Штирии) в 1860 г., а промышленное их производ-
ство началось в 1882 г. В России первый магнезитовый завод построен на Урале в г. Сатка 
в 1900 г. (ныне ОАО «Комбинат «Магнезит»).

Хромитовые огнеупоры появились в  конце XIX  в. Естественный хромит как огнеупор 
применен в России на Александровском сталелитейном заводе в Петербурге в 1879 г.
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Рис. 10.10. Современные огнеупоры из оксидной керамики

Безобжиговые хромомагнезитовые изделия были изготовлены в 1913 г. в США. Другие 
виды огнеупоров — карбидкремниевые, циркониевые и цирконовые, из чистых оксидов, 
углеродистые и т. п. — начали производить и применять только во второй половине XX в. 
(рис. 10.10).

Зарождение технологии технической керамики

Техническая керамика, если не считать абразивных камней, керамической аптекарской 
и лабораторной посуды и небольших тиглей для литья металлов, начала бурно развиваться 
со второй половины XIX в. с началом использования электричества в технике. Однако необ-
ходимо понимать, что техническое применение керамики, пусть и в ограниченных масшта-
бах, было распространено во все времена, начиная с эпохи неолита. Так, в эпоху бронзы 
в III тыс. до н. э. из керамики на основе глин с различными добавками изготавливали формы, 
тигли и сопла для литья металлических изделий.

Таким образом, наиболее древним направлением в  технической керамике были раз-
работки термостойких и химически стойких материалов, использовавшихся в химической 
посуде, тиглях, футеровке химических реакторов и т. п. Для этой цели сначала применяли 
керамику на основе глин, затем, начиная с XVIII в., фарфор. Позже стали использовать ке-
рамику из чистых оксидов и бескислородных соединений.

Примером нового поколения химически стойкой керамики могла служить разработанная 
во второй половине XX в. прозрачная корундовая керамика, использовавшаяся в газораз-
рядных лампах с парами натрия.

Растущий выпуск металла со времен промышленной революции XVIII–XIX вв. требовал 
значительного количества абразивов для его обработки, которые стали изготавливать на ос-
нове керамических оксидных (оксид алюминия — корунд) и бескислородных (карбид крем-
ния — карборунд) материалов. К основным абразивным изделиям относят шлифовальные 
и отрезные круги, резцы и буры. Керамические абразивные материалы дополняют, а иногда 
заменяют алмазные абразивы, поскольку имеют существенно меньшую стоимость.

Другим направлением использования технической керамики послужило развитие элек-
тротехники, а  затем электроники. Прежде всего, это электроизоляторы, выпуск которых 
был начат с конца XIX в. сначала из твердого фарфора (являющегося до сих пор основным 
материалом для большинства изоляторов), а затем из оксидных и силикатных материалов 
(корунда, муллита, кордиерита, стеатита, волластонита и др. — рис. 10.11).
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В  качестве полупроводникового материала специального назначения керамику стали 
применять в варисторах и резисторах, использующихся в термочувствительных датчиках, 
в стабилизаторах и регуляторах напряжения.

Наряду с керамическими электроизоляторами из оксидов, керамику на основе карбида 
кремния и силицида молибдена и оксида циркония использовали как проводник для созда-
ния высокотемпературных нагревателей печей электросопротивления.

Сегнето- и пьезоэлектрическая керамика на основе титанатов и цирконатов бария стала 
активно использоваться в электронных приборах с середины XX в.

В конце XX в. начались интенсивные разработки сверхпроводящей керамики, позволя-
ющей достигать эффекта сверхпроводимости при аномально высоких, по сравнению с из-
вестными соединениями, температур.

Также в XX в. развитие получила магнитная керамика на основе ферритов в качестве 
замены металлических магнитов, как не требующая перемагничивания.

Высокие прочностные свойства керамики, сохраняющиеся в условиях высоких темпе-
ратур, определили интерес к ней как к материалу для деталей газотурбинных и реактивных 
двигателей. Эти разработки были начаты в 70-е гг. XX в. и продолжаются до сих пор.

Большую роль стали играть керамические материалы в медицине, в первую очередь как 
биоинертные (на основе оксидов алюминия и циркония) и биоактивные (на основе фосфа-
тов кальция) имплантаты, выступающие элементами костей и суставов.

Рис. 10.11. Образцы плотной керамики технического назначения на основе оксида алюминия

Благодаря особым функциональным свойствам техническая керамика широко исполь-
зуется практически во всех отраслях промышленности, в обзоре подробно представлены 
основные области применения, однако необходимо отметить, что в настоящее время извест-
но достаточно много разнообразных и перспективных областей применения технической 
керамики, описание которых не вошло в данную статью.

ЭВОЛЮЦИЯ ТЕХНОЛОГИЙ И ЦИКЛЫ РАЗВИТИЯ ПРОИЗВОДСТВА 
КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Из-за многообразия областей использования керамики и ее широкой распространенно-
сти четко выделить исторические циклы развития технологии весьма непросто. В древности 
практически каждая из существовавших продолжительное время цивилизаций развивала 
технологию керамики, использовавшейся в  быту, строительстве, для получения металла, 
стекла и других материалов, требующих применения высоких температур. На основе об-
наруживаемых минералов, прежде всего глинистых, разрабатывались рецепты смесей, со-
вершенствовались способы формования и обжига. Большая часть этих рецептур и многие 
достижения древности остались нам неизвестны.

Причины зарождения технологии керамики тесно связаны с началом использования огня 
как источника тепла и средства обработки пищи. С началом использования костров и очагов 
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были обнаружены уникальные свойства глины — приобретать после обжига высокую твер-
дость и не размокать при контакте с водой. Несмотря на то что наиболее древние найден-
ные керамические изделия представляют собой женские фигурки, вероятно используемые 
в ритуальных целях, впервые из керамики стали изготавливать посуду для приготовления 
и хранения пищи.

По оставшимся источникам и артефактам можно выделить следующие вехи в развитии 
технологии (табл. 10.1, рис. 10.12):

 – Разработка основ технологии керамики из терракоты, включая обогащение сырья, его 
измельчение и смешивание, формование способом лепки, сушку и обжиг в кострах 
и  примитивных очагах. Этот цикл имел значительные временные рамки и  занимал 
часть эпохи неолита.

 – Начало использования гончарного круга как одного из первых производительных 
механизмов, позволявших в больших количествах производить сосуды совершенных 
форм. IV–III тыс. до н. э.

 – Появление глазурованных изделий, не только улучшивших декоративные свойства из-
делий, но и их стойкость. Речь идет о древней майолике, фаянсе и других керамических 
материалах, производившихся в эпоху расцвета Древнего Египта, Ассирии, Вавилона. 
Начало производства — с IV тыс. до н. э., расцвет древней майолики — I тыс. до н. э.

 – Появление изделий из каменной керамики, отличающейся высокой плотностью, проч-
ностью и требовавшей тщательного подбора сырья и обжига при повышенной темпе-
ратуре (более 1100  C). II–I тыс. до н. э.

 – Появление в Древнем Китае протофарфора и фарфора, превосходившего по своим 
свойствам все известные ранее керамические материалы. Использование высококаче-
ственного обогащенного сырья (каолинов, фарфоровых камней) и совершенных печей 
с температурой обжига выше 1100  C. VII в. н. э.

 – Разработка фарфороподобных материалов — твердого фаянса и  различных видов 
мягкого фарфора и каменных масс, позволивших изготавливать высококачественные 
бытовые изделия. XV–XVIII вв.

 – Начало механизации производства керамики, появление европейского фарфора и его 
распространение в различные области хозяйства. XVIII в.

 – Значительный прогресс в оборудовании для производства керамики, появление вы-
сокопроизводительных способов формования (экструзии, прессования), кольцевых 
и туннельных печей. Начало массового выпуска огнеупоров, разработка материалов 
технической керамики. XIX в.

 – Бурное развитие конструкционной и функциональной керамики различного назначе-
ния от машиностроения до атомной промышленности и космоса. Значительное рас-
ширение области составов сырья для производства керамики. Развитие химических 
способов получения порошков для производства керамики. Появление специальных 
способов формования технической керамики — изостатического прессования, ин-
жекционного формования, пленочного литья и  др. Повышение температур обжига 
в специальных печах до 2000  C. XX в.

 – Начало современного цикла развития технологии керамических и керамоматричных 
материалов с использованием нанопорошков. Конец XX — начало XXI в.

Научно-технический этап такой древней технологии, как производство керамики, вплоть 
до XIX в. складывался как долгий и далеко не всегда систематический поиск рецептур мате-
риалов, способ подготовки исходных материалов, формования и обжига. Так, в самом начале 
производства терракоты столетиями нарабатывали основы технологии: выбор вида глины, 
обладающей хорошими формовочными, сушильными и обжиговыми свойствами; внесение 
в нее добавок, улучшающих свойства; измельчение и смешивание компонентов; совершен-
ствование техники лепки, строительство обжиговых печей.
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Таблица 10.1. Хронология появления керамических материалов, 
способов формования и обжига

Период Прогресс в технологии 
формования

Прогресс в технологии 
обжига

Прогресс в создании керамических 
материалов

XXIV в. 
до н. э. Ручная лепка

Обжиг при температуре 
костра — не более 
800  C

Первые керамические фигурки 
из терракоты (Европа)

XX–VIII вв. 
до н. э. Ручная лепка Адобы — высушенные кирпи-

чи-сырцы (Ближний Восток)

VI в. 
до н. э.

Использование деревян-
ных и керамических форм 
для отминки изделий 
(Месопотамия, Египет)

Обжиг в печах с темпе-
ратурой около 1000  C

Первые огнеупорные материалы 
из обожженной глины и камня

IV в.
до н. э.

Появление гончарного 
круга (Месопотамия)

Использование керамическо-
го кирпича в строительстве 
( Месопотамия).
Майолика — первые глазурован-
ные изделия (Египет)

III в. до н. э. Керамическая черепица (Греция)

II в. 
до н. э.

Использование высокощелочных 
глазурей в архитектурной майо-
лике (Ближний Восток)

X в. до 
н. э.

Обжиг в печах с темпе-
ратурой около 1200  C

Глазурованная каменная керами-
ка (Китай)

III в. до 
н. э.

Обжиг в больших печах 
с температурой выше 
1200  C

Белые тонкокаменные изделия — 
протофарфор (Китай)

I в. до 
н. э.

Использование свинцовосо-
держащих глазурей (Ближний 
Восток, Китай)

VII в.
Обжиг в больших печах 
с температурой выше 
1300  C

Твердый фарфор (Китай)

IX–XII вв.

Печи с двойными 
стенами для обжига 
надглазурных препа-
ратов

Подглазурные и надглазурные 
препараты (люстры) для деко-
рирования керамики (Персия, 
Китай)

X в. Фриттовый фаянс (Египет)
XVI–
XVII вв. Мягкий фарфор (Европа)

XVIII в.

Шликерное литье в гип-
совые формы. Начало 
механизации производ-
ства (Европа).
Декорирование деколями

Печи с температурой 
выше 1300  C

Твердый европейский фарфор 
(Германия).
Костяной фарфор (Англия)

XIX в.

Формование кера-
мических изделий 
штамповкой, экструзией 
(протяжкой), прессова-
нием

Кольцевые печи. 
Первые туннельные 
высокопроизводитель-
ные печи

Массовое производство огне-
упоров. Начало производства 
технической керамики (элек-
троизоляторов, абразивных 
керамических материалов и пр.). 
Получение искусственного сырья 
(оксидов, карбидов, нитридов) 
для производства технической 
керамики
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Период Прогресс в технологии 
формования

Прогресс в технологии 
обжига

Прогресс в создании керамических 
материалов

1940-е гг. Горячее парафиновое 
литье (СССР)

Керамические конденсаторы 
и магниты

1960-е гг.

Изостатическое прессо-
вание.
Шелкографическое 
декорирование плиток

Горячее прессование 
(ГП) и горячее изоста-
тическое прессование 
(ГИП) в специальных 
прессах и газостатах 
соответственно

Керамическая броня

1970-е гг.

Формование высоко-
концентрированных 
керамических вяжущих 
суспензий (ВКВС)

Технология скоростно-
го обжига плитки

Керамические детали двигателей.
Биоактивные керамические 
импланты

1980-е гг. СВС-компактирование. 
Взрывное прессование

Широкое использо-
вание эвтектик для 
снижения температуры 
обжига технической 
керамики

Керамические сверхпроводники. 
Поризованные керамические 
строительные блоки.
Прозрачная керамика

1990-е гг.

Шликерное литье под 
давлением в пластиковые 
формы.
3D-печать керамики. 
Декорирование плиток 
ротационной печатью 
(ротоколор)

SPS-спекание (элек-
троискровое) под 
действием давления, 
внешнего нагрева 
и многократных им-
пульсов электрического 
тока

Керамогранитные плитки.
Керамические блоки, наполнен-
ные минеральной теплоизоля-
цией

2000-е гг.

Стереолитографическая 
3D-печать сложно-
профильных изделий. 
Формование тонких кера-
мических плит прокаткой

FLASH-спекание под 
действием внешнего 
нагрева и низкочастот-
ного или постоянного 
электрического поля

Выпуск широкоформатных (более 
1 м) плит из керамогранита.
Керамоматричные композиты для 
авиации и космоса

Наряду со строительными материалами, такими как сырцовые и обожженные кирпичи, 
была востребована керамическая посуда, производство которой сдерживалось сложностью 
формования полых тонкостенных изделий, которые требовались в большом количестве. По-
этому изобретение гончарного круга ознаменовало новую страницу в технике формования, 
благодаря которой терракотовая посуда совершенных форм распространилась на большей 
части Средиземноморья, Ближнего и Среднего Востока, Индии и Китая.

Несмотря на высокий уровень гончарного мастерства терракотовые изделия отличались 
пористостью, что сказывалось на их прочности и долговечности, и в  большинстве своем 
имели невысокие декоративные свойства. Появление глазурованной майолики и затем фа-
янса позволило поднять уровень свойств как строительной, так и бытовой керамики, увели-
чить прочность плиток, обеспечить гигиеничность посуде, значительно разнообразить декор 
изделий.

Следующим качественно новым циклом стало начало производства фарфора — мате-
риала, значительно превосходившего по своим свойствам все известные до этого времени 
виды керамики. После его появления области применения керамики расширились. Фарфор 
оказался первым изоляторным материалом и, наряду с некоторыми видами химически стой-
кой керамики, стал использоваться для технических целей.
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I 1

II 1

III 1

IV 1

III 2

IV 2

III 3

IV 3

III 4

IV 4

II 2 II 3 II 4

I 2 I 3 I 4

Научно-
технический 

этап

Технико-
экономический

этап

Экономически-
социальный

этап

Социально-
регуляторный

этап
I II III IV

I 5

IV 5

II 5

III 5

I 1 — первые терракотовые фигурки
II 1 — появление керамической посуды
III 1 — появление первых печей для обжига керамики
IV 1 — необходимость увеличения производительности 

формования изделий

I 2 — появление гончарного круга
II 2 — терракотовая керамика бытового и строительно-

го назначения
III 2 — массовый выпуск керамических сосудов, 

кирпича, черепицы
IV 2 — необходимость защиты и декорирования 

поверхности изделий из пористой керамики

I 3 — появление глазурей
II 3 — глазурованные сосуды и плитки из майолики 

и фаянса
III 3 — архитектурная и бытовая керамика
IV 3 — необходимость повышения температуры обжига 

для увеличения прочности изделий

I 4 — появление фарфора
II 4 — посуда и изделия из твердого и мягкого фарфора
III 4 — разработка составов и оборудования для 

массового выпуска керамики
IV 4 — необходимость разработки составов для техни-

ческого применения керамики

I 5 — появление технической керамики
II 5 — керамика для электротехники, машиностроения
III 5 — разработки высокопроизводительных техноло-

гий формования и обжига
IV 5 — необходимость разработки энергоэффектив-

ных технологий изделий массового выпуска 
и  керамоматричных композитов для экстремаль-
ных температур и условий

Рис. 10.12. Эволюция технологий производства керамических материалов

Новый цикл развития технологии керамики был связан с  разработками материалов 
специализированных составов как оксидных, так и бескислородных соединений для нужд 
различных отраслей промышленности — от машиностроения (абразивы, конструкционная 
керамика) до электроники и медицины. Разнообразие требуемых свойств обеспечивалось 
не только использованием различных составов материалов, но разработкой специальных 
способов формования и  обжига. Эти процессы, активно развиваемые во второй поло-
вине XX в., получили новые импульсы в начале XXI столетия. Керамика и керамоматрич-
ные композиты служат материалом для работы в  экстремальных условиях высоких тем-
ператур и  ударных нагрузок, используются в  качестве биоактивных костных имплантов 
и сверхпроводников.
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Прогресс в  технологии керамики связан, прежде всего, с прогрессом в обжиге изде-
лий. Долгое время печи для обжига керамики представляли собой массивные сооружения, 
сложенные из огнеупорного кирпича (горны), отапливаемые дровами, углем и, в последние 
50 лет, газом.

Переход от газовых горнов к камерным печам с тонкостенной огнеупорной футеровкой, 
автоматизированным управлением режимом обжига, механизированной разгрузкой и вы-
грузкой обжигаемых изделий был связан с разработкой эффективной волокнистой тепло-
изоляции и совершенствованием составов керамики.

Ручной труд на операциях по перемещению полуфабриката на многих производствах 
заменен автоматизированными комплексами — транспортерами с  устройствами разгруз-
ки-выгрузки и роботами. Особенно эффективно использование роботов в садке и разгрузке 
кирпича, а  также на вредной для здоровья работников операции глазурования санитар-
но-технических изделий (рис. 10.13).

   
                                         а                                                                             б
Рис. 10.13. а) транспортировка фарфоровых полуфабрикатов на обжиг (первая половина XX в.); 

б) роботы для садки / разгрузки кирпича на вагонетки (XXI в.)

В технологии декорирования наибольший прогресс наблюдается в производстве кера-
мических плиток, где повсеместно используют цифровую печать, тогда как художественная 
роспись посуды, отличающейся большим разнообразиям форм и декоров изделий, осущест-
вляется по-прежнему вручную (рис. 10.14).

Способ формования раскаткой — самый древний пример механизации. Гончарный круг, 
пусть и оснащенный электродвигателем, до сих пор пользуется популярностью среди худож-
ников-керамистов, тогда как на предприятиях по выпуску керамической посуды последние 
50 лет используют полуавтоматы и автоматизированные линии (рис. 10.15).

   
                                             а                                                                            б

Рис. 10.14. От ручной росписи художественных изделий пока отказаться нельзя: 
а) нанесение декора, первая половина XX в.; б) начало XXI в.
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                                  а                                                           б                                                в

Рис. 10.15. В технологии хозяйственно-бытовой и художественной керамики используют 
оборудование разных эпох: а) гончарный круг; б) станок для раскатки шаблоном; 

в) полуавтомат для раскатки роликом

Механизировав процесс шликерного литья в гипсовые формы в производствах крупно-
габаритных санитарно-технических изделий, удалось избавиться от большинства трудоемких 
ручных операций, а при использовании литья под давлением в пластиковые формы — пол-
ностью автоматизировать процесс (рис. 10.16).

Рис. 10.16. Производство санитарно-керамических изделий: 
литье под давлением в  полимерные формы на прессе-автомате

ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ПРОИЗВОДСТВА КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Технология керамики включает в себя три основные стадии (рис. 10.17–18): подготовку 
формовочной массы, формование и обжиг. Для формования изделий используют пресс-по-
рошок из гранулированных зерен компонентов сырья с  низким содержанием связки — 
3–10% (прессование), пластическую массу (содержание связки 15–25%) или шликер (су-
спензию измельченных частиц в воде) с содержанием дисперсионной среды от 25 до 50%. 
Выбор способа формования определяется формой изделия: так, полые изделия формуют 
преимущественно шликерным литьем, протяженные изделия постоянного сечения — про-
тяжкой пластической массы (экструзией), изделия простой формы — прессованием. Каждый 
из способов формования имеет несколько разновидностей, что позволяет добиться лучшего 
качества изделий определенной формы.

В зависимости от способа формования различается способ подготовки массы, обяза-
тельно включающий в себя измельчение компонентов сырья с последующей сепарацией по 
размерам (обычно с преобладанием фракций менее 100 мкм) и смешиванием для придания 
массе однородности.
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Распространен мокрый способ подготовки формовочной массы с измельчением и сме-
шиванием в водной среде, который позволяет добиться эффективного помола и хорошей 
однородности. Однако для придания массе пластичности или ее гранулирования при этом 
способе много энергии затрачивается на обезвоживание.

Сухой способ подготовки сырья заключается в сухом (без добавления воды, а нередко 
и их предварительной сушке) измельчении компонентов сырья с последующим дозирова-
нием связки (воды). Способ требует тщательного пылеудаления.

Для большинства технологий используется также магнитная сепарация для удаления 
примесей железосодержащих соединений.

Для удаления избытка воды из формованных полуфабрикатов их перед обжигом подвер-
гают сушке, обычно конвекционным способом, обдувая нагретым воздухом. В печь поступа-
ют изделия с низкой влажностью (менее 1%).

Основные энергозатраты в технологии керамики связаны с высокотемпературным об-
жигом. Формованные изделия обжигают в туннельных или камерных печах, обогреваемых 
природным газом, реже электричеством (рис. 10.17). Для прохождения необходимых физи-
ко-химических процессов фазообразования и спекания обжигаемого материала требуются 
значительные температуры (от 900 до 2000  C) и время (от 1 до 100 часов). Для большин-
ства широко производящихся керамических материалов обжиг проводят при температурах 
1000–1500  C, при этом полный цикл обжига занимает 16–24 часа.

Для ряда керамических материалов (плитка, сантехника, посуда и пр.) требуется нане-
сение слоя глазури и разного вида декоров, которые закрепляются в обжиге, поэтому для 
таких материалов используют два или три последовательных обжига.

Некоторые керамические материалы подвергают послеобжиговой обработке — шли-
фовке, полировке, нанесению металлизации, также требующей дополнительного обжига, 
и другим операциям.

 
                                             а                                                                                   б

 
                                                в                                                                                      г

Рис. 10.17. Современные печи для обжига керамики: а) туннельная для обжига кирпича; 
б) роликовая для обжига плитки; в) туннельная для обжига санитарных керамических 

изделий; г) камерная для обжига посуды
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На приведенной здесь схеме (рис. 10.18) показаны процессы производства керамиче-
ской плитки (условная технологическая схема производства керамической плитки одно-
кратного обжига для облицовки пола (неглазурованная плитка для пола, керамогранит)) 
и  кирпича. Первым этапом в  обеих технологиях служит этап измельчения и  смешивания 
добытого минерального сырья (глин, кварцевого песка и добавок). Для производства плитки 
характерен мокрый способ подготовки сырья (помол в шаровых мельницах в водной сре-
де) с последующей грануляцией в башенных распылительных сушилках. Для производства 
кирпича процесс подготовки сырья проходит измельчением в валковых дробилках со сме-
шиванием и корректировкой влажности в лопастных смесителях. Формование представлено 
способами прессования плитки из пресс-порошка и экструдированием пластичной массы 
с последующей резкой на заготовки кирпича.

Сушку и  обжиг изделий проводят в  конвейерных и  туннельных сушилах и  печах для 
плитки и кирпича соответственно.

СОСТОЯНИЕ ОСНОВНЫХ ПОДОТРАСЛЕЙ ПРОИЗВОДСТВА 
КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ В СОВРЕМЕННОЙ РОССИИ

На рис. 10.19  представлена карта расположения наиболее крупных производств ке-
рамических изделий по различным видам материалов. Необходимо отметить, что средние 
и мелкие производства разного вида керамического кирпича, бытовых изделий и пр. име-
ются во всех без исключения регионах страны, однако расположение крупных производств 
приближено к рынкам сбыта. Очевидно, что с возрастанием роли в жизни страны Дальнего 
Востока и северных территорий в этих областях в скором времени появятся более крупные 
заводы.

Кирпич

Современные производства керамических изделий распределены по разным отраслям 
промышленности. Наиболее массовое и консолидированное производство керамики — про-
изводство строительной керамики, прежде всего, керамического кирпича. В России насчи-
тывается несколько сотен предприятий, выпускающих керамический кирпич.

Помимо рядового кирпича нормального (1 НФ — 250  120  65 мм) формата полнотелого 
или пустотелого с повышенными теплоизоляционными свойствами все больше предприятий 
выпускают пустотелые строительные блоки значительных форматов. На ряде предприятий 
налажен выпуск строительных керамических блоков с размещенной внутри них минераль-
ной изоляцией, что значительно уменьшает теплопроводность кладки.

Отдельным сегментом в производстве керамического кирпича можно представить выпуск 
клинкерного кирпича, полнотелого, повышенной плотности и прочности. В последнее время 
этот сегмент активно развивается из-за повышения спроса на качественный лицевой кирпич 
с высокими декоративными свойствами и дефицитностью подобной продукции отечествен-
ного производства.

Данная подотрасль представлена десятком ведущих предприятий значительной произ-
водительности (от 100 до 240 млн шт. условного кирпича в год), еще десяток производств 
имеет производительность от 40 до 100 млн шт. в год), остальные более мелкие предприятия 
выпускают от 10 до 40 млн шт. в год.

Крупнейшими производителями кирпича на территории Российской Федерации 
являются:

 – предприятия группы ЛСР (совокупный годовой выпуск до 450  млн  шт. условного 
кирпича);

 – предприятия группы «Винербергер Кирпич» (совокупный годовой выпуск до 
450 млн шт. условного кирпича).
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К числу крупнейших заводов по выпуску кирпича в Российской Федерации относятся 
также предприятия группы BRAER (до 140  млн шт.), «Голицынский керамический завод» 
(до 120 млн шт.), заводы «Керма», ОСМиБТ, «Мстера» и некоторые другие, выпускающие 
около 100 млн шт. условного кирпича в год.

Техническое перевооружение в последние 20 лет прошло в основном на крупных за-
водах и почти не затронуло мелкие предприятия. Значительную негативную роль сыграл 
кризис 2008 г., сильно ослабивший строительство и, соответственно, производство строи-
тельных материалов.

Современный завод по выпуску кирпича представляет собой предприятие, базирующе-
еся рядом с источником основного сырья (глиняным карьером), с развитой транспортной 
и энергетической инфраструктурой и высоким уровнем автоматизации производственных 
процессов. Предприятие обычно включает в себя открытую площадку для хранения запаса 
глины, закрытый склад сырьевых компонентов, участок переработки сырья, шихтозапасник, 
линию формования, участок сушки и обжига, участок сортировки готовой продукции и склад.

Основными агрегатами, работающими на производстве кирпича, являются дробилки 
различной конструкции (в основном валковые), экструдеры, туннельные или камерные су-
шила, туннельные печи. В  качестве источников энергии для сушки и обжига используют 
магистральный природный газ, механическое оборудование работает на электроэнергии. 
Доля воды, используемой в  производстве, невелика. Вода используется в  основном для 
 увлажнения массы до формовочной влажности (16–20%).

Керамическая плитка

Производством керамической плитки в России занимаются более двух десятков пред-
приятий, выпускающих от 2 до 10 млн м2, характеризующихся высоким уровнем автомати-
зации, и некоторые более мелкие предприятия. Выпускается плитка различных форматов 
в основном двух видов — плитка для внутренней облицовки стен и для облицовки полов. 
В выпускаемом ассортименте постоянно растет сегмент универсальной керамогранитной 
плитки, которая используется как для облицовки стен и пола зданий, так и для облицовки 
фасада. Прежде всего, керамогранитная плитка используется для облицовки полов.

Среди крупнейших производителей керамической плитки и керамогранита на террито-
рии Российской Федерации (10 млн м2 и более) — иностранные компании Kerama Marazzi 
(Италия), Cersanit (Польша), Gruppo Concorde (Италия); российские производители UNITILE 
(более 20 млн м2), Estima Ceramica (более 14 млн м2), «Завод керамических изделий» (Урал-
керамика) (8,5 млн м2), «Евро-Керамика», «Кировская керамика» (4,5 млн м2), «НЕФРИТ- 
КЕРАМИКА» и др.

Современный завод по выпуску керамической плитки представляет собой предприятие 
с развитой транспортной и энергетической инфраструктурой и высоким уровнем автомати-
зации производственных процессов. Предприятие обычно имеет закрытый склад сырьевых 
компонентов, участок переработки сырья, участок получения пресс-порошка, автоматизи-
рованную линию, включающую в себя участки формования, сушки, глазурования, обжига 
и сортировки, участок приготовления глазури и средств декорирования, склад. В производ-
ствах плитки для внутренней облицовки стен в состав предприятия входит участок третьего 
обжига, на котором выпускаются декоративные элементы — бордюры и вставки.

Основными агрегатами, работающими на производстве керамической плитки, являют-
ся шаровые мельницы, пропеллерные и  лопастные мешалки, башенные распылительные 
сушила, автоматизированные линии с гидравлическими прессами, роликовыми сушилами 
и печами. В качестве источников энергии для сушки и обжига используют магистральный 
природный газ, механическое оборудование работает на электроэнергии. Доля воды, ис-
пользуемой в производстве, достаточно велика. Вода используется для приготовления массы 
и глазури (влажность 40–50%).
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Санитарно-технические изделия

Производством санитарно-технических изделий занимаются примерно 15 предприятий, 
работающих на привозном сырье и приближенных к рынкам сбыта.

Наиболее крупными предприятиями по выпуску санитарно-технических изделий в Рос-
сийской Федерации, выпускающими до 2 млн изделий в год, являются предприятия, входя-
щие в компанию ROCA GROUP («УграКерам», «Керамика», «САНТЭК», «Рока Сантехника»), 
«Кировская керамика», «Самарский Стройфарфор». На рынке также присутствуют «Ногин-
ский стройфарфор», «Лобненский завод строительного фарфора», «Завод керамических 
изделий», «Волгоградский керамический завод» и некоторые другие.

Из-за широкого и часто меняющегося ассортимента на производствах используют тех-
нологию шликерного литья в гипсовые формы. Для производства сантехники эта техноло-
гия считается устаревшей, так как не может обеспечить высокую производительность для 
таких толстостенных изделий при небольших затратах. Однако такой способ по-прежнему 
применяется повсеместно из-за необходимости большей гибкости при смене ассортимента 
и оправдывает себя при выпуске относительно небольших партий изделий.

Керамические санитарно-технические изделия включают в  себя унитазы, писсуары, 
биде, смывные бачки, умывальные столы, пьедесталы, душевые поддоны и некоторые другие 
изделия, использующиеся в ванных комнатах. Основной материал — санитарно-техниче-
ский фарфор, имеющий комплекс свойств, подобных свойствам твердого хозяйственного 
фарфора, но получаемый при более низкой температуре обжига (1220–1250  C вместо 
1380–1420  C).

При производстве сантехники хорошо зарекомендовал себя гораздо более высоко-
производительный по сравнению с традиционным литьем в гипсовые формы способ фор-
мования — шликерное литье под давлением в пористые формы из пластика. Сокращение 
времени цикла формования для санитарно-технических изделий до 15–30  минут, вместо 
нескольких часов и его полная автоматизация при улучшении качества полуфабриката по-
зволяет вывести производство на другой технологический уровень. Основной недостаток 
такой технологии формования — дороговизна оборудования и применяемой формовочной 
оснастки, что требует уделять большое внимание маркетингу производимого ассортимента.

В составе завода по производству керамических санитарно-технических изделий рабо-
тают: закрытый склад сырьевых компонентов, участок приготовления шликера, участок литья 
изделий, участки приготовления и нанесения глазури, участки сушки, обжига, участок лечки 
(устранения дефектов глазури), участок сортировки, участок оснащения арматурой и склад 
готовой продукции.

Основное оборудование: шаровые мельницы для тонкого помола сырья, пропеллерные 
и  лопастные мешалки для приготовления шликера, литейные механизированные стенды 
с гипсовыми формами, автоматы для литья под давлением в пластиковые формы, камерные 
сушилки, туннельные и камерные газовые печи для обжига (рис. 10.18).

Хозяйственно-бытовая керамика

Производство хозяйственно-бытовой керамики сосредоточено на более чем 20 предпри-
ятиях, выпускающих посуду (из них три крупных). Все предприятия приближены к рынкам 
сбыта и находятся вблизи крупных населенных пунктов.

Среди крупных производителей посуды компании «Дулевский фарфор», «Башкирский 
фарфор», «Императорский фарфоровый завод», «Мануфактуры Гарднеръ в  Вербилках», 
«Кубаньфарфор», «Кисловодский Фарфор — ФЕНИКС», «Гжельский фарфоровый завод», 
«Объединение Гжель».

Используемые на производствах посуды и сантехники технологии объединяет многоком-
понентное, в основном привозное сырье, в состав которого входят 4–6 высококачественных 
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компонентов для производства фарфора. Производства оснащены высокотемпературными 
газовыми печами.

Производство посуды характеризуется очень широким ассортиментом, в котором боль-
шую часть представляют собой полые изделия (чашки, бокалы, чайники и  пр.). Плоскую 
посуду (тарелки, блюда, блюдца) формуют достаточно производительным способом раскатки 
пластичной массы на полуавтоматах и автоматизированных линиях (см. рис. 10.15).

Еще одной особенностью выпуска посуды и сувенирного ассортимента является высокая 
доля декорированных изделий, что требует значительных затрат дорогостоящих препаратов 
для декорирования (глазурей, красок и пр.) и проведения многократных обжигов, что значи-
тельно удорожает производство. Предприятия по выпуску посуды и сувениров имеют весьма 
различную производительность — из них первую пятерку составляют предприятия с богатой 
историей, выпускающие полный и традиционный ассортимент посуды, тогда как остальные 
представляют собой достаточно мелкие производства, иногда специализирующиеся на 
изделиях традиционных народных промыслов или на отдельном сегменте посудного или 
сувенирного ассортимента. Материалы, из которых производят посуду и сувениры, помимо 
широко представленного фарфора — фаянс, майолика и каменная керамика. При выпуске 
майолики и каменной керамики производства ориентированы в большей степени на местное 
глинистое сырье, что снижает издержки производства наравне с  меньшей температурой 
обжига (от 950 до 1250  C). Однако свойства посуды из этих материалов уступают свойствам 
фарфоровой посуды.

При производстве посуды практически повсеместно используется ручной труд, например 
в живописном цехе (рис. 10.14).

Обычно в  составе завода по производству керамической посуды работают закрытый 
склад сырьевых компонентов, массозаготовительный участок приготовления пластичной 
формовочной массы и шликера, участок литья и формовки, участок сушки и обжига, уча-
сток декорирования и декорирующего обжига, участки приготовления и нанесения глазури, 
живописный цех, гипсомодельный участок, участок сортировки и упаковки, склад готовой 
продукции.

Основное оборудование данного производства: шаровые мельницы для тонкого помола 
сырья, пропеллерные и  лопастные мешалки для приготовления шликера, фильтр-прессы 
для обезвоживания шликера, вакуум-мялки для приготовления пластичной массы, литьевые 
механизированные стенды, полуавтоматы или автоматизированные линии для формования 
плоской посуды, камерные сушилки, камерные или туннельные газовые печи для обжига.

Огнеупорные материалы

Заводы по выпуску огнеупорных изделий сосредоточены вблизи источников огнеупор-
ного сырья (6 наиболее крупных производителей и 20 более мелких), отличаются широким 
ассортиментом и являются достаточно производительными. Огнеупорная продукция пред-
ставлена как модульными изделиями простой формы (кирпичи, блоки), так и разнообразны-
ми изделиями сложной формы, используемыми в высокотемпературных агрегатах различных 
отраслей промышленности (металлургии, химической промышленности, производств цемен-
та, керамики, стекла и пр.). Отсюда большое разнообразие составов огнеупоров (шамотные, 
алюмосиликатные, оксидные, карбидкремниевые и  т. д.) и способов формования изделий 
(прессование порошков, штамповка и экструзия пластичной массы и шликерное литье).

Крупнейшие предприятия по выпуску огнеупоров — «Группа «Магнезит», «Огнеупоры» 
(г. Богдановичи), «Первоуральский динасовый завод», «Семилукский огнеупорный завод», 
«Боровичевский комбинат огнеупоров», «Первоуральский динасовый завод» (ДИНУР).

В составе завода по выпуску огнеупоров работают открытый и закрытый склад сырья, 
цеха по приготовлению формовочной массы (порошка, шликера), участки формования, суш-
ки, обжига, склад готовой продукции.
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Основное используемое оборудование: дробилки, бегуны, мельницы, оборудование 
для сепарации (сита, сепараторы), разнообразные смесители, формовочное оборудование 
(пресса, экструдеры), камерные сушилки, туннельные и камерные печи.

Техническая керамика

Производство технической керамики характеризуется многообразием областей приме-
нения изделий и, соответственно, составов и технологий. Типовыми примерами технической 
керамики являются керамические изделия электротехнического назначения — от фарфо-
ровых электроизоляторов до пьезоэлементов. Количество предприятий, занимающихся 
производством технической керамики, оценить сложно, большинство относится к  малым 
предприятиям. Так, производством электроизоляторов занимаются около 20 заводов.

В числе крупных предприятий, выпускающих техническую керамику: «Гжельский завод 
«Электроизолятор», «Речицкий фарфоровый завод», «Донской завод радиодеталей», «ПО-
ЛИКОР», «Вириал», «Южноуральский завод радиокерамики», «НЭВЗ-Союз». В этой области 
работают еще около трех десятков предприятий, в том числе в составе крупных предприятий 
другого профиля.

Технология технической керамики использует высококачественное сырье (в основном 
специально синтезированные химическими методами ультрадисперсные порошки), разно-
образные способы переработки, формования и  обжига. Изделия характеризуют сложные 
формы, в большинстве своем требующие специальных способов формования — пленочного 
и горячего литья из термопластичных шликеров, шликерного литья, изостатического прес-
сования и пр. Для обжига используются высокие температуры — в основном более 1600  C 
и в ряде случаев специальные печи (с защитной средой, вакуумом, компрессионные и пр.). 
Используемое на таких предприятиях оборудование определяется спецификой выпускаемой 
продукции, чаще всего нетипично для других производств керамических изделий и весьма 
разнообразно. Основная технологическая схема производства керамики, включающая под-
готовку формовочной массы, формование и обжиг, в производствах технической керамики 
усложняется и часто включает в себя синтез компонентов сырья, послеобжиговую обработку 
(металлизацию, пайку, механическую обработку и пр.).

СРАВНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ

Оценка экологических угроз

При наличии общей, практически универсальной схемы производства керамических из-
делий (рис. 10.18), включающей в себя в качестве обязательных стадии подготовки формо-
вочной массы, состоящей из смеси порошков с различным содержанием связки, формования 
и обжига, производства различных видов керамической продукции, заметно отличается и по 
количеству технологических стадий, и по параметрам технологии.

Рассмотрим ранее описанные технологии с позиций их ресурсо-, энерго- и трудоемко-
сти, а также экологичности (экологических угроз).

Наиболее масштабное производство керамических изделий — производство керамиче-
ского кирпича — связано с открытым способом добычи сырья — глин, суглинков, кварцевого 
песка, что выводит из оборота значительное количество земель. Как правило, сырье из ка-
рьера, расположенного на расстоянии до 20 км, поступает на производство автомобильным 
транспортом, что вносит вклад в загрязнение воздуха. Степень переработки сырья на про-
изводстве невелика, безвозвратные потери обычно не превышают 20%, включая потери, 
связанные с удалением кристаллизационной воды глинистых минералов. В производстве 
используется сухой способ подготовки массы, при котором потребление воды минимально. 
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Невысокие температуры обжига (950–1050  C) и высокая плотность садки изделий в печи 
определяют относительно небольшие удельные энергозатраты (табл. 10.3), однако в себе-
стоимости кирпича они занимают существенное место (по разным оценкам от 20 до 40%).

Основные экологические угрозы данного производства: выделение пыли на операциях 
измельчения сырья, выделение в процессе обжига сернистых газов, образуемых при разло-
жении соединений серы в глинах.

Производство керамической плитки привязано к районам потребления и основано на 
использовании в основном привозного сырья, доставляемого, как правило, железнодорож-
ным транспортом. Степень переработки сырья выше, оно подвергается тонкому мокрому 
помолу и неоднократной сепарации. Помимо собственно сырья для керамики в производ-
стве используют фритты и  пигменты для получения глазури. Мокрый способ подготовки 
сырья обуславливает значительный расход воды. Существенные энергозатраты при распы-
лительной сушке, сушке и обжиге полуфабрикатов в значительной степени компенсируются 
высокой скоростью этих производственных процессов. Так, скоростной обжиг проходит 
в роликовых конвейерных печах без использования огнеприпаса (вагонеток, огнеупорных 
подставок и пр.).

Большую долю (30–50%) в себестоимости керамической плитки занимают сырье и вспо-
могательные материалы (дорогостоящие фритты, пигменты и пр.). На затраты энергии при-
ходятся 20–25% от себестоимости продукции.

Основные экологические угрозы данного производства: выделение пыли при первичном 
измельчении сырья и  распылительной сушке, образование загрязненных водных стоков, 
выделение сернистых газов при обжиге.

Производство санитарно-технических изделий использует привозное сырье и отличается 
высокой степенью его переработки. Мокрый способ подготовки сырья, значительные темпе-
ратуры (1220–1250  C) и длительность обжига (более 16 часов) приводят к существенным 
удельным энергозатратам, в 2–3 раза превышающим затраты производства кирпича и плит-
ки. Массивность изделий заставляет обращать особое внимание на дефектность готовой 
продукции и использовать способы маскировки поверхностных дефектов (дефектов глазур-
ного покрытия), требующие дополнительного обжига.

В общей себестоимости продукции затраты на сырье и вспомогательные материалы мо-
гут достигать 50%, энергозатраты составляют до 20%.

Основные экологические угрозы данного производства: выделение пыли при первичном 
измельчении сырья и  распылительной сушке, образование загрязненных водных стоков, 
выделение сернистых газов при обжиге.

Производство посуды использует привозное сырье, подлежащее тщательной перера-
ботке мокрым способом. Многократные (2–3) обжиги при высоких температурах, обычно 
1250–1400  C, низкая плотность садки тонкостенных изделий сложной формы в печах обу-
славливают значительные удельные энергозатраты. Используются дорогостоящее многоком-
понентное сырье и вспомогательные материалы (глазури, декорирующие препараты и пр.).

Основные экологические угрозы данного производства: образование загрязненных во-
дных стоков, выделение загрязненных оксидами газов при обжиге.

Производство огнеупоров связано с применением высоких температур — выше 1450  C, 
для некоторых видов (периклазовые) — выше 2800  C. В технологии используются много-
численные операции измельчения и рассева для создания определенного зернового состава 
порошкообразного сырья, что приводит к образованию пыли и сопровождается шумом.

Несмотря на то что значительную часть огнеупорной продукции формуют способом полу-
сухого прессования, используют и иные способы, для которых в состав вводят значительное 
количество связки. Изделия сложных форм нередко формуют способом шликерного литья.

Основные экологические угрозы данного производства: выделение пыли при измель-
чении сырья, образование загрязненных водных стоков, выделение сернистых газов при 
обжиге.
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Производство технической керамики характеризуется использованием широкого класса 
химических соединений — солей, оксидов, кислот, растворителей, полимерных связок и т. д., 
которые могут представлять опасность для здоровья окружающих. Высокая дисперсность 
используемых сырьевых материалов предусматривает наличие на производствах эффектив-
ных систем пылевыделения. Для производства характерны высокие температуры обжига и, 
соответственно, большое потребление энергии.

Основными экологическими угрозами ряда производств технической керамики являются 
химическая агрессивность используемых соединений, образование ультрадисперсной пыли 
и необходимость очистки водных стоков при применении мокрых способов подготовки сырья 
и обработки полуфабриката.

Сравнение применяемых технологий в производстве 
керамических материалов

Сравнение технологий производства керамических изделий по таким показателям, 
как ресурсоемкость, энергоемкость, экологичность, трудоемкость (таблица 10.3), может 
говорить лишь о  проблемах, характерных для той или иной подотрасли. Так, существен-
ной проблемой в  технологии производства кирпича является высокая доля энергозатрат 
в  общей себестоимости продукции, хотя сами по себе удельные энергозатраты уступают 
энергозатратам в других подотраслях. С другой стороны, большое количество предприятий 
по производству кирпича означает то, что эта подотрасль вносит основной вклад (более 
50%) в энергопотребление всей отрасли производства керамических изделий, что нельзя не 
учитывать в масштабах экономики страны. С учетом масштаба этой подотрасли необходимо 
отметить большое потребление природного сырья — глин и суглинков, что еще более остро 
ставит вопрос о необходимости внедрения технологий, использующих техногенные отходы.

В таких подотраслях, как производство керамической плитки, санитарно-керамических 
изделий и особенно огнеупоров, большую долю в себестоимости занимают дорогостоящее 
сырье и вспомогательные материалы. Техническая керамика использует в основном искус-
ственное сырье, которое в целом ряде случаев имеет очень высокую стоимость.

Основная экологическая нагрузка в отрасли связана с выделением пыли и выбросами 
печных газов, в которых наблюдается существенная концентрация оксидов углерода, серы 
и азота. Наибольшие выбросы пыли наблюдаются при производстве керамической плитки, 
что связано с использованием мокрого способа подготовки сырья с применением распыли-
тельной сушки. Относительно высокие выбросы вредных газов сопровождают производства 
кирпича, плитки и, особенно, огнеупоров. Все перечисленные экологические проблемы 
нивелируются применением современных методов пылеочистки и очистки газов. С другой 
стороны, устаревшее оборудование и неэффективный менеджмент приводит к загрязнениям 
на многих небольших предприятиях по производству кирпича. 

Кроме перечисленных экологических угроз в производстве керамики существуют про-
блемы, связанные с использованием в технологическом процессе воды, требующей очистки 
для возвращения в процесс, а также образование неутилизируемых твердых отходов (бой 
бракованных изделий, вышедшие из употребления гипсовые формы, упаковка и пр.).

Отдельное внимание необходимо уделять шуму, сопровождающему работу оборудова-
ния для транспортировки (конвейерные и прочие транспортеры), измельчения (дробилки 
и мельницы), сепарации, сушки и обжига (вентиляторы), послеобжиговой обработки (шли-
фовальные и пр. станки) и пр. Факторы воздействия на окружающую среду, возникающие 
при производстве керамики, отражены в табл. 10.2.

В  табл. 10.3  представлено сравнение подотраслей производства керамических изде-
лий с точки зрения энерго-, ресурсо-, трудоемкости и экологических угроз. Такие отрасли, 
как производство огнеупоров, технической керамики, посуды, имеют большой потенциал 
в  разработках энерго- и  ресурсоэффективных технологий. Производства строительных 
материалов, прежде всего кирпича и  плитки, а  также огнеупоров требуют современного 
экологического сопровождения технологий.
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Таблица 10.2. Факторы воздействия производства керамических изделий 
на  окружающую среду 

(по ИТС 4–2015 «Производство керамических материалов» с изменениями и дополнениями)

Стадии технологического 
процесса

Воздействие на компоненты ОС
Шум 

(работа 
обору-
дова-
ния)

воздуха (образо-
вание выбросов 
ЗВ при технологи-
ческих операциях 

в процессе)

воды (исполь-
зование в про-
цессе и образо-
вание сточных 

вод)

почвы (образование отхо-
дов производства и тех-
нологических потерь, 

преимущественно в виде 
пыли)

Дробление × – × ×

Сухой помол 
и  смешение – × ×

Мокрый помол 
и  смешение – × – ×

Рассев / классификация × – × ×

Перемещение сырья × – × –

Хранение в силосах × – – –

Литьевой шликер – × – –

Массоподготовка

Масса для пластического 
формования – × × –

Жесткая формовочная 
масса (формование 
обточкой)

– × × –

Пресс-порошок, подго-
товка сухим способом × × × ×

Пресс-порошок, распы-
лительная сушка × × × ×

Грануляция × – – ×

Шликерное литье – × – –

Пластическое 
 формование – × × –

Формование обточкой – – × –

Прессование × – × ×

Оправка × × × –

Сушка × – – ×

Глазурование × × × –

Ангобирование × × × –

Нанесение декора × × × –

Обжиг × – – ×

Послеобжиговая 
 обработка × × × ×

Хранение материалов × – – –

Примечания:
 — значимое воздействие на ОС.

– — незначимое воздействие или практическое отсутствие такового.
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Таблица 10.3. Сравнение подотраслей производства керамических изделий / материалов

По
до
тр
ас
ль

Энергоемкость Ресурсоемкость Экологичность Трудоемкость

уд. 
затраты*

доля 
в себе-
стои-
мости, 

%

кол-во 
компо-
нентов

дорого-
визна 
компо-
нентов

доля 
в себе-
стоимо-
сти, %

вы-
бросы 
пыли**

выбросы 
оксидов 
в печных 
газах***

коли-
чество 
стадий

степень 
автома-
тизации

Кирпич низкие
++ до 50 мало

++
низкая

++ до 20 средне 
–

много 
–

немного 
+

средняя 
+

Плитка средние
+ до 25 много

–
средняя 

+ 30–50 много
– –

много 
–

много 
–

высокая 
++

Сантех-
ника

высокие 
– до 20 немного 

+
средняя 

+ до 50 средне 
–

мало 
+

немного 
+

средняя 
+

Посуда
очень 
высокие 

– –
до 30 много 

–
высокая 

– – до 30 мало 
+

мало 
+

много 
–

малая 
–

Огне-
упоры

высокие 
– 10 немного 

+
высокая

– – до 70 средне 
–

очень 
много

– –

немного 
+

средняя 
+

Техни-
ческая 
кера-
мика

очень 
высокие 

– –
– немного 

+

очень 
высокая 

– – –
– средне 

–
мало

+
много

–
высокая 

++

Примечания:
       *  низкие — 1000–3000, средние — 2200–3900, высокие — 4000–11 000, 

очень высокие — 12 000–25 000 КДж/кг;
   ** мало — 1–5, средне — 5–80, много — 100–1500 Мг/кг продукта;
*** мало — до 120, много — 120–300, до 480 г/т продукта.

Для производства того или иного массового керамического продукта за редким исклю-
чением используют технологии, разработанные в последние 50 лет, т. е. в целом технологию 
керамики можно назвать довольно консервативной. Однако вызовы времени, и прежде всего 
в области энергетической и экологической эффективности, заставляют более интенсивно 
работать над снижением энергозатрат в обжиге керамической продукции и повышать функ-
циональность изделий.

Примером решений в области повышения энергоэффективности в областях производ-
ства и эксплуатации строительной керамики является переход от выпуска рядового строи-
тельного кирпича с пустотностью 30%, столь распространенного еще во второй половине 
XX в., к выпуску многощелевых поризованных блоков и, в последнее время, керамических 
блоков с минеральной теплоизоляцией. Этот переход осуществлялся в связи с резким повы-
шением требований к эффективности теплоизоляции кирпичных стен (табл. 10.4, рис. 10.20).

Таблица 10.4. Зависимость теплопроводности от формата кирпича

Свойства кирпича Пустотелый 
кирпич

Блок (камень) 
 поризованный

Блок (камень) с минеральной 
теплоизоляцией

Формат 1 12,35 10,7

Теплопроводность, Вт/мК 0,22 0,18 0,07
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                  а                                     б                                                      в

Рис. 10.20. Разные поколения теплоизоляционной керамики: 
а) пустотелый кирпич; б) поризованный блок; 

в) блоки, наполненные минеральной теплоизоляцией

Переход к выпуску крупноформатной поризованной керамики с использованием в каче-
стве порообразующей выгорающей добавки отходов деревообработки привел к снижению 
количества использованного глинистого сырья и топлива для обжига. Затраты на энергию, 
требуемую для обжига, по сравнению с обычным кирпичом снижаются с более чем 2,5 ГДж/т 
до 1–2 ГДж/т.

Однако выбросы газообразных веществ при использовании газообразователей возрас-
тают, что требует как коррекции исходного состава глинистого сырья с целью связывания 
образующих кислых газообразных оксидов (введение кальцийсодержащего сырья), так 
и использования методов очистки отходящих газов «на конце трубы».

Одна из наиболее динамично развивающихся технологий — технология керамической 
плитки — претерпела в  последней четверти XX  в. существенные изменения: в  течение 
10–15 лет была повсеместно внедрена технология скоростного обжига плитки в роликовых 
печах, разработанная советскими инженерами. Стадии прессования полуфабриката, его 
транспортировки, сушки, обжига и (для глазурованных плиток) глазурования и декориро-
вания, сортировки и упаковки были объединены в составе автоматизированных поточных 
линий.

Технология отвечала самым передовым требованиям энергосбережения, остающимся 
актуальными до сих пор, и обладала следующими преимуществами:

 – существенное сокращение цикла обжига с 20–30 часов до менее чем 1 часа;
 – ликвидация огнеприпаса (вагонеток, огнеупорных стоек и плит), используемого для 
обжига;

 – сокращение энергозатрат на сушку и обжиг (для пористых плиток и керамогранита 
соответственно) с 3500–3900 кДж/кг до менее чем 2900 кДж/кг;

 – сокращение объема отходящих (дымовых) газов — с 15 000 м3/ч до 10 000–13 000 м3/ч;
 – полная автоматизация основного производственного процесса.

Следующим существенным этапом совершенствования современной технологии ке-
рамической плитки должен быть ее переход на сухой способ подготовки массы вместо 
используемого сейчас мокрого (шликерного) способа. Известно, что энергозатраты на 
распылительную сушку составляют 35–40% от общих затрат энергии. Кроме того, сушка 
в башенных распылительных сушилках сопровождается значительными выбросами окси-
дов углерода.

Сравнение двух способов подготовки и примерных энергозатрат, используемых при их 
реализации, приведено в табл. 10.5.

Данные, представленные на рис. 10.21, убедительно показывают перспективность ис-
пользования сухого способа подготовки пресс-порошка, однако сейчас широко применяется 
мокрый способ, обеспечивающий высокую однородность продукта.
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 Рис. 10.22. Динамика производства керамического 

Таблица 10.5. Сравнение основных стадий технологии производства керамики

Стадия техноло-
гии

Используемое 
оборудование

Исполь-
зование 
воды, м3/т

Затраты энергии 
(электроэнергия), 

кВт∙ч/т

Затраты 
энергии 

(топливо), 
кВт∙ч/т

Выбросы 
пыли, г/

кг

Выбросы 
СО, кг/т

Мокрый способ подготовки пресс-порошка

Мокрый помол Шаровые 
мельницы

0,45–0,50 38–40

– 10–20* –

Распылительная 
сушка

Башенная 
распылительная 
сушилка

500–550 5–10* 85–90

Сухой способ подготовки пресс-порошка

Сухой помол
Маятниковые 
или молотковые 
мельницы 0,12–0,16 32–38 111–117 40–60* 29–35

Гранулирование Грануляторы 
с увлажнением

Сокращение затрат, % +70 +10 +80 –50 + 60

* Указаны неорганизованные выбросы пыли, намного превышающие организованные.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
Использование 
воды, м3/т

Затраты энергии 
(электроэнергия), кВт·ч/т

Мокрый способ подготовки пресс-порошка Сухой способ подготовки пресс-порошка

Затраты энергии 
(топливо), кВт·ч/т

Выбросы CO, 
кг/т

Выбросы пыли, 
г/кг

0,16

38

117
35

60

0,5

40

550 90

15

Рис. 10.21. Сравнение технологий приготовления пресс-порошка для формования 
 керамической плитки сухим и мокрым способами
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РОЛЬ ПРОИЗВОДСТВА КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
В ЭКОНОМИКЕ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ И МИРА

Производство керамических изделий занимает самостоятельное и  стабильное место, 
прежде всего, в строительном секторе экономики. Это производство мелкоштучных керами-
ческих материалов (керамический кирпич и плитка).

Примером зависимости развития строительной отрасли и производства строительных 
материалов от политико-экономических проблем, переживаемых страной, служит динамика 
выпуска строительного керамического кирпича в СССР и Российской Федерации за послед-
ние сто лет (рис. 10.22). Спады в его производстве были связаны с Гражданской и Великой 
отечественной войнами, рост — с возрождением промышленности. Производство достигло 
своего максимума в 70–80-е гг. XX в. и после ликвидации СССР вплоть до конца 90-х испы-
тывало стремительное падение.

Производство кирпича в  течение последних 10  лет стабилизировалось на уров-
не 6–7  млрд шт. условного кирпича в  год, тогда как производство керамической плитки, 
 несмотря на существенные временные спады (например, в  течение последних двух лет), 
десятилетиями имеет тенденцию к росту (в России от менее 100 млн м2 в год в 2000–2005 гг. 
до около 170 млн м2 в последние пять лет) (рис. 10.23).

В  производстве хозяйственно-бытовой керамики, представленном посудой и  са-
нитарно-техническими изделиями, имеются разные тенденции — если производство 
посуды по-прежнему находится в  стадии стагнации, то производство керамической 
сантехники, подобно производству плитки, в  последние 15  лет показывает неболь-
шой, но устойчивый рост (от менее 10 до 13 млн шт. в год) с закономерными спадами 
в кризисные годы. Производство керамики в мире растет в основном за счет азиатского 
региона, в котором ведущую роль играет КНР, занимающая первое место в мире по выпуску 
всех видов керамических материалов, тогда как в Западной Европе, пусть и замедленными 
темпами, продолжается сокращение производства и перенос его на Восток.

Производство огнеупоров сильно зависит от тенденций развития черной металлургии. 
В  этой подотрасли происходят, скорее, качественные изменения, связанные с  перевоо-
ружением в  целях дальнейшего сокращения потребления огнеупоров на тонну металла. 
Так, за последние 50 лет потребление огнеупоров на 1 т выплавленной стали сократилось 
в пять раз.

Производство огнеупоров в Европе, США и Японии сокращается, в КНР, наоборот, на-
блюдается обратная тенденция. Возрастает зависимость производств от наличия качествен-
ного сырья. В России возрастает доля использования отечественных огнеупоров.
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Рис. 10.23. Динамика производства строительных керамических изделий в Российской 
Федерации: а) керамический кирпич; б ) керамическая плитка 

(источник: РОССТАТ: http://www.gks.ru/)

Производство технической керамики связано с  такими наукоемкими отраслями, как 
электроника, машиностроение, оборонная, авиационная и космическая промышленность. 
Производство керамических и  керамоматричных композиционных материалов занимает 
небольшое место в общем объеме производящихся керамических изделий и сосредоточено 
на небольшом ряде предприятий, в том числе малых.

В мировой экономике сектор производства керамических изделий в последние 25 лет 
претерпел изменения: на первое место в  стоимостном выражении вышло производство 
изделий технической керамики, на второе — керамической плитки, производство кирпича 
и черепицы переместилось на третье место.

Наибольший рост по различным оценкам в  стоимостном выражении наблюдается 
в  области выпуска технической керамики различного назначения, однако оценить ее рынок 
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не представляется возможным, прежде всего, из-за разнообразия видов и областей назна-
чения выпускаемых материалов.

Из строительных материалов устойчивый рост с падением его темпа в последние три 
года показывает керамическая плитка.

В табл. 10.6 показаны оценки уровня производства керамики различных видов в мире 
и Российской Федерации. Приблизительность оценок объясняется отсутствием доступных 
объективных статистических данных.

Таблица 10.6. Место Российской Федерации в мировом производстве основных 
видов керамики

Подотрасль производства 
керамики Мировое производство, млн шт. Производство в РФ, 

млн шт. Доля РФ, %

Кирпич 1 465 000 (2017) 5800 (2017) 0,4

Плитка 12 359 (2016) 168 (2016) 1

Сантехника 349,3 (2014) 14,3 (2017) 4

Посуда 12 000 (2017) 18,4 млн шт. (2015) 0,1

Огнеупоры 46 300* (2016) 2566* (2015) 6**

Техническая керамика данных нет данных нет —

    * В тыс. т.
** По другим оценкам, доля РФ в мировом производстве огнеупоров составляет 3%.

Как следует из приведенных данных, экономика Российской Федерации не играет су-
щественной роли в мировом производстве керамики. Потребности отечественного рынка 
во многих областях, за исключением кирпича и, в последнее время, огнеупоров, во многом 
удовлетворяются за счет импорта. К тому же на российском рынке присутствуют крупные 
иностранные производители керамической плитки, сантехники, кирпича.

В целом промышленность, связанная с  производством керамических изделий, харак-
теризуется как энерго- и ресурсозатратная без значительного потенциала расширения, но 
с перспективой качественных изменений с целью увеличения доли современных материалов 
с высоким уровнем свойств и повышения экономической эффективности и решения эколо-
гических проблем.

Отрасль в целом имеет существенные резервы развития за счет увеличения объемов 
строительства и значительного роста цен на импортную продукцию. С другой стороны, воз-
растание конкуренции ставит отечественные предприятия перед необходимостью постоянно 
модернизировать технологию с целью повышения качества продукции и соответствия ее 
всем, в том числе экологическим, международным требованиям.

ПРОГНОЗ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЙ

Ускорение научно-технического прогресса, связанное с  бурным развитием информа-
ционных технологий, и острая необходимость перехода к новому технологическому укладу, 
основанному на энергоэффективности, ставят перед производствами керамических изделий 
ряд важных задач.
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Общие тенденции в развитии технологии керамики следующие:
 – снижение энергозатрат при обжиге за счет сокращения цикла обжига и снижение тем-
пературы за счет модификации составов, совершенствования техники обжига (прежде 
всего для строительной, хозяйственно-бытовой керамики), применения новых физи-
ческих принципов спекания (для технической керамики);

 – снижение количества использованного сырья за счет модификации формы изделия 
(уменьшения массы и совершенствования конструкции) и использования композици-
онных материалов;

 – повышение функциональности керамических материалов за счет совершенствования 
их состава и структуры (использование наноматериалов, создание керамоматричных 
композитов и пр.), а также оптимизации формы изделий.

Основными тенденциями в технологиях
 – кирпича является разработка высококачественных керамических материалов за счет 
тщательной переработки компонентов сырья, энергосбережение за счет использо-
вания в  качестве значительных компонентов сырья техногенных отходов, интенси-
фикации сушки и  обжига, оптимизации конструкции и  уменьшения массы изделий 
(сокращение выпуска полнотелого кирпича), роботизация производства;

 – керамических плиток — увеличение их форматов, расширение возможностей декора, 
наносимого способом цифровой печати, снижение энергопотребления и уровня вы-
бросов за счет однократного обжига, избавления от дополнительного декоративного 
обжига и перехода на сухой способ подготовки массы;

 – посуды — компьютерное моделирование форм, изготовление литейных форм и капов 
с помощью фрезеровальных центров с ЧПУ, использование скоростного обжига, при-
менение менее вредных компонентов для декорирования изделий, использование тех-
нологии литья под давлением в пластиковые формы и изостатического прессования;

 – керамических санитарно-технических изделий  — компьютерное моделирование 
форм, увеличение доли изделий, производящихся с  помощью литья под давлением 
в пластиковые формы, сокращение цикла обжига, роботизация тяжелых и  вредных 
операций (транспортировка, оправка, глазурование);

 – огнеупоров — увеличение доли безобжиговых огнеупоров, в  том числе огнеупор-
ных бетонов, компьютерное моделирование дизайна огнеупорной кладки и агрегатов 
в целом с целью продления срока их службы, использование глубокой переработки 
низкокачественного сырья с  целью достижения приемлемого качества продукции, 
увеличение доли утилизации огнеупоров, отслуживших срок, снижение энергозатрат 
путем разработки прогрессивных способов производства. В целом возрастают требо-
вания к качеству огнеупорной продукции;

 – технической керамики — использование новых классов сырьевых материалов (в част-
ности, нанопорошков), применение компьютерных программ инженерного анализа 
для повышения функциональности изделий, использование аддитивных технологий. 
Из-за высокой энергоемкости производства постоянное внимание должно уделяться 
снижению температур обжига изделий и оптимизации его режима.
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