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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОЛУЧЕНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
КЕРАМИЧЕСКИХ МАТРИЧНЫХ КОМПОЗИТОВ ИЗ 

МАЛОПЛАСТИЧНОГО НЕСПЕКАЮЩЕГОСЯ СЫРЬЯ 
 

Столбоушкин А.Ю., д-р техн. наук, профессор, 
Фомина О.А., канд. техн. наук,  

Акст Д.В., аспирант 
Сибирский государственный индустриальный университет 

 
Аннотация. Разработаны модели структуры строительного 

керамического матричного композита на основе малопластичного 
неспекающегося техногенного и природного сырья. Макроструктура 
материала состоит из матрицы, сформированной из легкоплавкой 
глинистой компоненты шихты, и ядер, сформированных из 
неспекающегося техногенного сырья. Представлена модель 
формирования переходного слоя из продуктов взаимодействия 
оболочки и ядра керамического матричного композита. 

Ключевые слова: керамический матричный композит, 
дисперсионная среда, дисперсная фаза, переходный слой, граница 
раздела фаз. 

На современном этапе развития технологии строительных 
материалов можно выделить следующие основные предпосылки 
получения новых видов керамических изделий матричной структуры: 

- сокращение запасов качественного глинистого сырья; 
- повышение эффективности технологии компрессионного 

формования керамических строительных материалов [1]; 
- необходимость в утилизации техногенных минеральных отходов, 

по своим свойствам близким к неспекающемуся малопластичному 
глинистому сырью; 

- развитие теоретических основ формирования керамических 
изделий полусухого прессования отечественной научной школой 
керамики. 

«Классические» способы производства строительных керамических 
материалов из природного сырья неэффективны при переработке тощих 
суглинков и техногенных отходов, а получаемые изделия не обладают 
необходимыми эксплуатационными и эстетическими свойствами. 
Поэтому актуальной является разработка теоретических основ 
формирования рациональной структуры композиционных материалов 
из техногенного сырья, результатом которой станут новые технологии 
производства строительных материалов. 
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В соответствии с разработанной теоретической моделью [2] 
керамические матричные композиты можно получить путем 
«укрупнения» дисперсных частиц отходов в отдельные агрегаты, 
покрытием их глинистым веществом с последующим прессованием 
изделий, их сушкой и обжигом. Такая технология позволит 
сформировать пространственный ячеистозаполненный каркас. При 
обжиге дисперсионная среда будет продуцировать жидкую фазу, 
которая внедрится в периферийную зону дисперсной фазы (рис. 1) и 
после кристаллизации образует прочную матричную структуру. 

 

 
Рисунок 1 - Модели макроструктуры керамического матричного 

композита (а), микроструктуры его матрицы (б) и ядер, 
сформированных из непластичного неспекающегося сырья (в): 1 – 

матрица (наполненное связующее); 2 – ядро (агрегированный 
заполнитель); 3 – переходный слой между матрицей и ядром; 4 – поры; 

5 – наполнитель матрицы (кристаллическая фаза); 6 – связующее 
матрицы (стекловидная фаза); 7 – пиропластичная фаза; 8 – 

укрупненные агрегаты частиц; 9 – кластеры; 10 – не агрегированные 
частицы 

 
Сформированный таким образом керамический матричный 

композит из техногенного сырья будет иметь полиструктурное строение 
[3]. При этом гранулы из отходов выступают в роли заполнителя и 
образуют систему второго уровня. После прессования и обжига 
опудривающий слой, сформированный из глины, будет представлять 
собой наполненное связующее и образует систему первого уровня. 

По определению композиционные материалы неоднородны в 
микромасштабе и однородны в макромасштабе [4]. Проведенные ранее 
исследования строительной керамики на основе техногенных отходов 
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показывают, что равномерное распределение элементов 
микроструктуры материала после обжига практически недостижимо [5].  

Согласно модели формирования структуры керамического 
матричного композита из техногенного сырья аморфизированное 
вещество, образующееся за счет легкоплавких примесей, будет 
соединять зерна кристаллических фаз между собой. 

Теоретически можно предположить, что структура наполненного 
связующего, содержащего стеклофазу (матрица – 1, рис. 1, а) и 
образующего пространственный ячеистозаполненный каркас 
матричного композита, в свою очередь, должна иметь внутреннее 
«армирование». Для матрицы внутренний армирующий каркас будет 
формироваться из реликтовых породообразующих минералов типа 
кварца, полевых шпатов и др., а также минеральных фаз, вновь 
образованных в результате высокотемпературного синтеза при обжиге 
керамики (рис. 1, б). 

В процессе формирования ядер при получении керамических 
матричных композитов путем «укрупнения» дисперсных частиц 
техногенного сырья в гранулы упорядоченное распределение 
микроструктурных элементов техногенных отходов возможно только в 
отдельных локальных зонах. В процессе грануляции по сечению гранул 
будут формироваться агрегаты частиц, связанных поверхностными 
силами, кластеры – группы частиц, склеенных связкой из жидкой фазы, 
и индивидуальные не агрегированные частицы (поз. 8, 9, 10, рис. 1, в).  

Такое сырцовое строение гранул будущего композиционного 
материала в дальнейшем обеспечит наилучшее сочетание 
эксплуатационных свойств, прежде всего, прочности и водопоглощения 
за счет плотной упаковки частиц при грануляции. Однако, достижение 
необходимого результата возможно только при условии оптимального 
насыщения внутренней системы ядра пиропластичным связующим, 
обеспечивающим плотную «контактную сварку» частиц твердой фазы 
при обжиге (пиропластичная фаза – 7, рис. 1, в). 

Теоретически взаимодействие микроструктурных элементов 
гранулированных техногенных отходов при обжиге (процесс спекания) 
может протекать как через вязкий, обычно стекловидный, расплав 
(жидкофазное спекание), так и при непосредственном контакте 
твердыми поверхностями (твердофазное спекание).  

Принимая во внимание то обстоятельство, что максимальная 
температура обжига строительной керамики обычно не превышает 
1000-1050°С, формирования значительного количества жидкой 
пиропластичной фазы обычно не происходит. Поэтому в масштабах 
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гранулы процесс протекает по схеме твердофазного спекания, при этом, 
как правило, полного спекания ядер не происходит (эффект 
недоспеченных ядер или конгломератов).  

Таким образом, для достаточного внутреннего насыщения гранул 
пиропластичной связкой, объединяющей агрегаты, кластеры и 
отдельные частицы в единую систему, в зависимости от вещественного 
состава и технологических свойств неспекающегося техногенного 
сырья в ряде случаев может потребоваться искусственное обогащение 
техногенных отходов корректирующими добавками легкоплавкой 
глины или плавня. Учитывая незначительный объем жидкой фазы, 
необходимой для спекания структурных элементов заполнителя в 
местах их контакта друг с другом по типу «точечной сварки», 
количество добавки не должно превышать 7-10 % от общего объема 
гранулируемого сырья. 

Напротив, в граничном слое при определенных условиях, 
связанных с образованием значительного количества 
низкотемпературной эвтектики за счет введения плавней или 
химического взаимодействия компонентов оболочки с продуктами 
разложения термоактивных компонентов гранул, можно предположить 
преимущественное развитие схемы жидкофазного спекания в матрице 
композита. 

При разработке теоретической модели отдельно стоит остановиться 
на формировании переходного слоя между матрицей и ядром композита 
(поз. 3, рис. 1, а). В общем виде механизм взаимодействия между 
матрицей и заполнителем керамического композита может быть двух 
типов [6]. Не рассматривая первый тип, без образования переходного 
слоя, предположим, что процесс формирования внутренних 
поверхностей раздела фаз или компонентов будет затрагивать 
приграничные зоны дисперсной фазы (гранулы из дисперсных частиц) и 
дисперсионной среды (матрицы из легкоплавкой глины). В этом случае 
сформированная внутренняя поверхность раздела фаз в композите будет 
относиться к типу, характеризующемуся переходным слоем (рис. 2). 
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Рисунок 2 - Модель формирования переходного слоя из продуктов 

взаимодействия оболочки и ядра керамического матричного композита: 
1 – матрица (оболочка); 2 – переходная зона со стороны оболочки; 3 – 

центральная область переходной зоны; 4 – переходная зона со стороны 
ядра; 5 – ядро 

 
В процессе обжига переходный слой сформируется из продуктов 

взаимодействия компонентов матрицы и ядра (гранулированный 
заполнитель) и имеет свойства, отличающиеся от свойств исходных 
материалов [6]. 

Проведенные экспериментальные исследования [7] подтвердили 
адекватность разработанной модели строительного керамического 
матричного композита. Установлено взаимодействие матричной 
оболочки с силикатными и оксидными фазами ядра, что обеспечивает 
высокую прочность композита после обжига. Например, прочность 
строительной керамики с матричной структурой из непластичных 
шламов обогащения железных руд (70-80 % по массе) и суглинка (20-30 
% по массе) при суммарном содержании глинистых 5-6 % по массе 
составляет 15-24 МПа после обжига при 1050°С, что превышает 
аддитивную прочность керамического материала после обжига смеси 
компонентов в 1,5-2 раза. 

Результаты исследования получены в рамках выполнения 
госзадания Минобрнауки РФ, шифр проекта № 7.7285.2017/8.9 
«Фундаментальные исследования в области строительных 
керамических композиционных материалов с матричной структурой на 
основе техногенного и природного сырья». 
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