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По итогам проведённого анализа можно сделать вывод, что 

наилучшим материалом для устройства межкомнатных перегородок 

является вибропрессованный блок, так как он обладает высокой 

прочностью, наибольшим индексом звукоизоляции в сравнении с 

остальными и легок в монтаже, несмотря на свой большой вес. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ПОДХОДЫ ПРИ РАЗРАБОТКЕ И 

ИССЛЕДОВАНИИ ДЕКОРАТИВНЫХ КЕРАМИЧЕСКИХ 

МАТЕРИАЛОВ МАТРИЧНОЙ СТРУКТУРЫ
*
 

 

Столбоушкин А.Ю., д-р техн. наук, проф.,  

Акст Д.В., аспирант,  

Шевченко В.В., аспирант,  

Фомина О.А., канд. тех. наук, 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия 

 

Отличительной особенностью архитектуры современного города 

является создание уникальных структурных форм, использование 

нестандартных объемно-планировочных, а также цветовых решений 

при проектировании и возведении новых зданий [1]. Реализация 

подобных идей предполагает использование мелкоштучных стеновых 

материалов, что объясняет активно растущий спрос на 

высококачественный облицовочный и декоративный керамический 

кирпич [2]. 

Для получения «цветной» стеновой керамики традиционно 

используется объемное окрашивание. Для этого в шихту вводятся 

http://elibrary.ru/item.asp?id=23872762
http://elibrary.ru/item.asp?id=23872762
http://elibrary.ru/item.asp?id=23872762
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1410268
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1410268
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1410268&selid=23872762
http://elibrary.ru/item.asp?id=27666707
http://elibrary.ru/item.asp?id=27666707
http://elibrary.ru/item.asp?id=27666707
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1694475
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1694475
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1694475
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1694475&selid=27666707
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различные минеральные добавки, красящие оксиды и соли металлов. 

Низкое качество отечественных керамических красителей вынуждает 

производителей кирпича использовать зарубежные дорогостоящие 

пигменты. Затраты на их импорт, а также усложнение технологии 

декоративной керамики приводят к значительному увеличению 

себестоимости и снижению конкурентоспособности изделий. 

Проведенные исследования имеют высокую актуальность и 

подтверждают возможность замены импортных пигментов на 

нетрадиционные виды сырья – техногенные отходы, содержащие в 

своем составе красящие оксиды металлов [3]. С учетом неуклонно 

растущих темпов накопления минеральных промышленных отходов [4], 

их использование в производстве декоративного керамического 

кирпича позволит улучшить экологическую обстановку промышленных 

регионов страны. 

Цель настоящего исследования заключалась в разработке 

инновационных подходов при создании и исследовании декоративных 

керамических материалов матричной структуры. 

Ранее авторами были проведены лабораторные испытания по 

окрашиванию керамических образцов на основе глинистого сырья 

добавкой красящих техногенных отходов [5]. 

В качестве основного сырья использовался умеренно пластичный 

новокузнецкий суглинок каолинит-монтмориллонит-гидрослюдистого 

типа с низким содержанием крупнозернистых включений. В роли 

окрашивающей добавки выступали отходы добычи марганцевых руд 

(ОМР) Селезеньского месторождения Кемеровской области. 

Химический и гранулометрический составы сырьевых материалов 

приведены в табл. 1, 2 соответственно. 

Таблица 1 
Химический состав сырьевых материалов  

на абсолютно сухое вещество 

Сырьевой 

компонент 

Массовая доля компонентов, % 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO2 SO3 MgO CaO R2O ппп 

Суглинок 

новокузнецкий 
62,85 0,85 14,17 4,91 - 0,45 2,38 4,44 3,8 5,4 

Отходы обогащения 

марганцевых руд 
28,4 - 9,8 - 31,64 - 2,3 0,64 12,3 
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Таблица 2 
Гранулометрический состав сырьевых материалов 

Сырьевой 

компонент 

Содержание фракций в %, размер частиц в мм 

>0,06 0,06-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 <0,001 

Суглинок 

новокузнецкий 
- 2,6 62,15 4,18 28,17 

Отходы обогащения 

марганцевых руд 
41,71 36,71 7,5 12,73 1,35 

 

В ходе эксперимента были приготовлены две серии образцов. Для 

приготовления первой была использована классическая технология 

полусухого прессования керамических изделий. Для этого глинистое 

сырье высушивалось в сушильном шкафу до остаточной влажности 2-

3 % и измельчалось на лабораторных бегунах до полного прохождения 

через сито № 0,63 мм. Отходы обогащения марганцевых руд мололись в 

стержневой мельнице до тонины помола 0,1-0,2 мм. Измельченные 

компоненты шихты тщательно перемешивались и увлажнялись до 10 % 

влажности, при этом, для ее выравнивания и гомогенизации смеси 

материал перетирался через проволочное сито с размером ячейки 

1,2 мм. Фактическая влажность приготовленных пресс-порошков 

составляла 9-11 %. Прессование образцов-цилиндров диаметром 45 мм 

и высотой 40-50 мм осуществлялось на лабораторном гидравлическом 

прессе при давлении 15-17 МПа. Режим прессования двухступенчатый с 

односторонним приложением нагрузки. Образцы высушивались в 

сушильном шкафу при температуре 105 С и обжигались по 

ступенчатому режиму в лабораторной муфельной печи с выдержкой при 

температуре 1000 С в течение полутора часов. Внешний вид 

полученных образцов представлен на рис. 1.  

Для приготовления образцов второй серии использовалась 

разработанная технология, включающая тонкий помол, грануляцию, 

прессование и обжиг изделий [6]. Измельченное глинистое сырье 

агрегировалось в турболопастном смесителе-грануляторе при 

одновременном увлажнении до формовочной влажности 11-13 %. 

Угловая скорость вращения лопастной мешалки гранулятора составляла 

15-20 с
-1

. Грануляция суглинка проводилась в течение 2,5-3 мин до 

формирования гранул преимущественного размера 1-3 мм. Далее 

вводилась опудривающая добавка из тонкомолотых ОМР, и 

осуществлялось дополнительное вращение лопастей и барабана 

гранулятора продолжительностью 20-30 сек для формирования 
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красящего слоя по поверхности гранул. Фактическая влажность 

опудренного гранулята составила 10-12 %. 

 

Рис. 1. Внешний вид керамических образцов компрессионного формования из 

шихт, приготовленных классическим сушильно-помольным способом (а) и 

разработанным способом грануляции и опудривания гранул (б): 1 – без добавки; 

2; 3; 4 – с добавкой ОМР соответственно в количестве 2, 5, 10 мас.% 

Из загранулированных шихт с различным содержанием красящей 

опудривающей добавки (0-10 мас.%) формовались образцы-цилиндры 

диаметром 45 мм и высотой 40-50 мм. Для получения сопоставимых 

результатов режимы прессования, сушки и обжига образцов обоих 

серий были одинаковыми. 

Как видно из рисунка 1 тонкомолотая добавка ОМР в состав шихты 

приводит к окрашиванию образцов в различные оттенки красно-

коричневой области спектра, что объясняется высоким содержанием 

четырехвалентного оксида марганца в химическом составе отходов 

(табл. 1). Во второй серии керамических образцов выраженное 

окрашивающее действие добавки проявляется при 5 % содержании 

марганцевых отходов в составе шихты, а при её 10 % количестве 
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насыщенность значительно возрастает до шоколадно-коричневого 

цвета. 

На рис. 2 приведена макроструктура керамических образцов, 

полученных из опудренных гранул. После обжига формируется 

матричная структура с выраженной границей раздела фаз, которая 

состоит из спеченных глиняных ядер, покрытых красящей оболочкой из 

ОМР. 

 
Рис. 2. Макроструктура керамических образцов из опудренных гранул: 1 – без 

добавки; 2; 3; 4 – с добавкой ОМР соответственно в количестве 2, 5, 10 мас.% 

 

С целью определения фазового состава полученных керамических 

матричных композитов с выраженной границей раздела фаз по 

разработанной методике [7] согласно схеме (рис. 3) был изготовлен 

модельный образец. Для моделирования перехода от глиняного ядра к 

матрице из ОМР образец содержит пять слоев с различным 

соотношением сырьевых компонентов. 

Состав сырьевых смесей для послойного приготовления 

модельного образца декоративной керамики приведен в таблице 3. 

Таблица 3 

Состав сырьевых смесей для приготовления  

слоев модельного образца 

Наименование  

сырья 

Содержание компонента в составе шихты  

в зависимости от номера слоя, мас. % 

1-ый слой 2-ой слой 3-ий слой 4-ый слой 5-ый слой 

Новокузнецкий  

суглинок 
100 75 50 25 - 

Отходы обогащения  

марганцевых руд 
- 25 50 75 100 
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Рис. 3. Схема перехода от ядра к матрице на границе раздела фаз в 

керамическом матричном композите: 1 – ядро из глинистого сырья;  

2 – пограничная зона ядра; 3 – переходный слой; 4 – пограничная зона 

оболочки; 5 – оболочка из ОМР 

 

Модельный образец-цилиндр внутри имеет полый сквозной канал 

диаметром 15 мм для организации направленного воздушного потока 

при обжиге, обеспечивающего повышение тепломассообмена между 

слоями. Модельный образец готовился следующим образом. В пресс-

форму послойно в равном количестве засыпались порошки, имеющие 

состав, приведенный в табл. 3. Сырец, отпрессованный при давлении 1 

МПа, высушивался в сушильном шкафу до постоянной массы и 

обжигался в лабораторной муфельной печи при 1000 °С. Внешний вид и 

внутреннее строение образца показаны на рис. 4.  

Для изучения минерального состава обожженного модельного 

образца был проведен послойный рентгено-фазовый анализ. 

Исследования проводились методом малоугловой рентгеновской 

дифрактометрии порошков на установке ДРОН-2. Результаты 

представлены в табл. 4. 
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Рис. 4. Модельный керамический образец с послойным переходом  

от глиняного ядра к матрице из ОМР 

 

Таблица 4 
Минералогический состав переходных слоев модельного образца 

№ 

п/п 
Наименование слоя 

Минералогический состав в порядке 

убывания 

1 
Ядро из спеченного 

глиняного сырья 

Кварц, полевой шпат, гематит, авгит, 

рентгено-аморфное вещество, примеси 

2 Пограничная зона ядра 

Кварц, полевой шпат, биксбиит, 

гаусманит, гематит, авгит, рентгено-

аморфное вещество, примеси 

3 Переходный слой 
Биксбиит, гаусманит, кварц, полевой 

шпат, якобсит, авгит, примеси 

4 Пограничная зона оболочки 
Биксбиит, гаусманит, кварц, якобсит, 

полевой шпат, авгит, гематит, примеси 

5 
Обожженная оболочка из 

ОМР 
Биксбиит, гаусманит, якобсит, авгит 

Выводы в результате проведенных исследований: 

- установлено, что отходы добычи марганцевых руд в количестве 5-

10 % в составе шихты оказывают выраженный красящий эффект при 

обжиге керамических композиционных материалов, полученных из 

опудренных гранул; 

- установлено формирование после обжига матричной структуры 

декоративных керамических материалов с выраженной границей 

раздела фаз; 
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- по изготовленным модельным образцам определен минеральный 

состав керамических матричных композитов: ядро – кварц, полевой 

шпат, авгит, гематит; оболочка – биксбиит, гаусманит, якобсит. 

*Исследования проведены при финансовой поддержке 

Федерального Фонда содействия развитию малых форм предприятий в 

научно-технической сфере в рамках программы «У.М.Н.И.К.-2015» 

(договор № 0015495). 
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