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Аннотация. На примере отходов обогащения углистых аргиллитов и глинистого сырья приведены резуль-
таты апробации метода дифференцированного исследования фазового состава и физико-механических свойств 

граничного перехода между дисперсионной средой и дисперсной фазой керамических матричных композитов. 
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Актуальность работы. Несмотря на повсеместное распространение осадочных 

алюмосиликатных пород, становится все меньше глинистых месторождений, пригодных для 

изготовления качественной керамики [1, 2]. Способствует этому множество разноплановых 

причин, рассмотрение которых может стать темой отдельной статьи. Вопросы расширения 

сырьевой базы для производства строительных, в том числе и керамических, материалов за 

счет использования техногенного сырья в последнее время приобретают особую актуаль-

ность [3 – 5]. 

Кемеровская область по праву считается главным угольным краем России, однако в 

результате добычи и обогащения каменного угля ежегодно обогатительные фабрики только 

по югу Кузбасса сбрасывают несколько миллионов тонн техногенных отходов. Проведенные 

исследования показали, что традиционные технологии пластического и полусухого прессо-

вания керамических изделий не обеспечивают достижения свойств материала по ГОСТ при 

использовании техногенного сырья. Для решения проблемы были разработаны принципы 

формирования рациональной структуры керамики посредством организации упорядоченного 

каркаса (матрицы) на стадии приготовления шихты. При этом керамические матричные ком-

позиты формируются, как правило, по второму типу [6] с образованием переходного слоя 

между дисперсионной средой (матрицей), образуемой из глины, и дисперсной фазой (агреги-

рованными ядрами), формируемой из отходов [7]. 

Цель работы состояла в апробации метода исследования фазового состава и свойств 

переходного слоя ядро–оболочка в керамических материалах матричной структуры с ядрами 

из углеотходов. 

Методы и объекты исследования. В работе использовались стандартные и прецизи-

онные методы современного строительного материаловедения: методы физико-

механических испытаний; методы рентгеновской порошковой дифрактометрии, инфракрас-

ной спектроскопии поглощения, оптической поляризационной микроскопии, сканирующей 

электронной микроскопии, кварцевой дилатометрии и др. 

Как уже было отмечено выше, для получения матричной структуры керамического 

материала после обжига ядро композита формируются из техногенного сырья (углеотходы), 

а оболочка – из легкоплавкого глинистого сырья. 

В качестве объектов исследования использовались отходы сухого обогащения угли-

стых аргиллитов (Коркинский буроугольный разрез, Челябинская обл.) и природное глини-

стое сырье, характерное для Западной Сибири. 

Отходы обогащения углистых аргиллитов представляют собой не размокающий в во-

де камнеподобный глинистый материал, образовавшийся в результате уплотнения, гидрата-

ции и цементации глин, отложившихся в угольной толще и не обладающих в естественных 
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условиях пластичностью. Исследования их химического, гранулометрического, минерально-

го составов и технологических свойств представлены в таблице. 

 

Таблица – Состав и характеристика отходов обогащения углистых аргиллитов 

Содержание оксидов в % на сухое вещество 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ппп* 

40,87 0,84 16,74 16,47 0,23 2,51 2,12 0,20 1,71 0,25 17,81 

Зольность в %, в зависимости от крупности кусков, мм 

0-1 1-3 3-6 6-13 13-25 25-50 50 

72,9 77,1 82,3 86,2 80,3 78,8 85 

Содержание тонкодисперсных фракций в мм, %** 

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

58,2 9,2 8,6 11,6 12,4 

Преобладающие минералы 

глинистые непластичные компоненты 

каолинит, гидромусковит 
кварц, сидерит, доломит, полевой шпат, 

кальцит 

Характеристика пластичности по ГОСТ 5180-84 

Граница текучести  Граница раскатывания  Число пластичности  

21-22 16-17 5-6 

Примечание. * – потери при прокаливании; 

** – гранулометрический состав определен после двухстадийного измельчения 

в щековой дробилке и лабораторных бегунах 

 

По вещественному составу отходы обогащения углистых аргиллитов представлены в 

основном аргиллитами, алевролитами, углистыми аргиллитами и сланцами. Они состоят из 

смеси минеральных частиц с угольной дисперсной массой (содержание углистых частиц 12 – 

15 мас. %). По химическому составу углеотходы относятся к группе полукислого сырья с 

высоким содержанием красящих оксидов; по гранулометрическому составу – относятся к 

грубодисперсному сырью с преобладанием песчаной фракции. Минеральный состав углеот-

ходов представлен кварцем, каолинитом, сидеритом, гидромусковитом, присутствуют доло-

мит и полевой шпат. Содержание свободного кварца составляет 50 – 53 %. 

По керамико-технологическим свойствам измельченные отходы обогащения углистых 

аргиллитов – малопластичные; по сушильным свойствам – малочувствительные к сушке; по 

степени спекаемости – неспекающийся материал. 

Суглинок имеет низкое содержание крупнозернистых частиц (зерен > 0,5 мм содер-

жится менее 1 %). В соответствии с классификацией ГОСТ 9169–75 по содержанию тонко-

дисперсных фракций – материал низкодисперсный (количество частиц размером < 0,001 мм 

составляет 20 – 30 %, что согласуется с содержанием глинистых минералов в суглинистом 

сырье). Сырье высокочувствительное к сушке в связи с преобладанием монтмориллонита в 

полиминеральной глинистой составляющей, непластичная часть суглинка представлена 

кварцем, карбонатами, полевыми шпатами, хлоритом и амфиболами [7]. 

Обсуждение результатов исследований. В соответствии с предложенной концепцией 

изготовления многослойного образца, моделирующего переход между оболочкой и ядром 

керамического матричного композита [8], была разработана план-схема модельного образца 

на границе раздела фаз: оболочка из глинистого сырья; ядро – из отходов обогащения угли-

стых аргиллитов (рисунок 1). 

Как видно из рисунка, при формировании матрицы на поверхности гранул из углеот-

ходов оба сырьевых материала в граничной зоне частично перемешиваются. Происходит ин-

тегральное перераспределение плотности обоих компонентов (рисунок 1). Дифференцируя 

интегральный переход от оболочки к ядру с фиксированным соотношением компонентов в 
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шихте, были сформированы несколько слоев модельного образца (рисунок 1, в): 1 – оболоч-

ка; 2 – переходная зона со стороны оболочки; 3 – центральная область переходной зоны; 4 – 

переходная зона со стороны ядра; 5 – ядро. Относительное содержание материала оболочки к 

материалу ядра меняется в интервале от единицы до нуля и согласно план-схемы составляло: 

1; 0,75; 0,5; 0,25; 0. 

 

Рисунок 1  План-схема изготовления многослойного образца, моделирующего переход 

между оболочкой и ядром керамического матричного композита: а – ячеистозаполненная 

макроструктура керамики на основе углеоходов и глины (аншлиф, отраженный свет);                    

б – оптическая петрография границы раздела фаз; в – микроструктура переходной зоны 

(шлиф, проходящий свет, николи II): 1 – оболочка; 2 – переходная зона со стороны оболочки; 

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

По разработанной методике исследования фазового состава, свойств и взаимодей-

ствия между матрицей и ядром в переходном слое между ними [8] из двухкомпонентных 

шихт (глина + углеотходы) были отпрессованы три вида образцов: пятислойные модельные 

образцы; образцы-цилиндры; прямоугольные балочки.  

Пустотелые керамические образцы-цилиндры диаметром 60 мм были изготовлены 

методом полусухого прессования. Разброс влажности керамических шихт для всех пяти сло-

ев составлял не более 0,5 % по массе, давление прессования 15 МПа. Дополнительно прини-
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мались меры по выравниванию влажности шихты. Для этого измельченные сырьевые ком-

поненты смеси высушивались до постоянной массы. Рассчитывалось точное количество во-

ды для приготовленных составов шихт. Для выравнивания влажности пресс-порошки одно-

временно выдерживались в эксикаторе в течение 6-8 часов. Обжиг проводился при макси-

мальной температуре 850 ºС с выдержкой в течение 1 часа. 

Комплексные исследования переходного слоя ядро–оболочка в керамических матрич-

ных композитах на примере отходов обогащения углистых аргиллитов и глины, как и в слу-

чае с другими видами сырья, свидетельствуют о взаимодействии продуктов ядра и оболочки 

при обжиге [9]. Наличие одинаковых кристаллических фаз в ядре, переходных слоях и обо-

лочке исключает появление термических напряжений на границе раздела фаз композита. 

Заключение. При апробации метода комплексного исследования переходного слоя яд-

ро–оболочка в керамических матричных композитах с ядрами, сформированными из углеот-

ходов и матрицей – из глинистого сырья, дифференцированно установлены фазовый состав и 

свойства всех трех компонентов композиционного материала.  

Благодарности. Исследования выполнены при поддержке стипендии Президента 

России, исследовательский проект SP-4752.2018.1. 
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PRACTICE THE EXPERIENCE PRODUCTS FROM FIBROFOAMCONCRETE  

IN ROSTOV-ON-DON 

Morgun L.V., Morgun V.N., Bogatina A.Y., Kostylenko K.I. 
 

The relevance of the work is based on the need of society in resource-saving materials. It is shown that 17 

years of practical production of heat-insulating and structural-heat-insulating fiber-foam concrete allowed to significant-

ly expand the range of products from autoclave-free gas-filled concrete. The building complex of Rostov-on-don re-

ceived in addition to building blocks such products as window fillets, Windbloc, bridges civil buildings. 

Keywords: fibropen concrete, compressive strength, bending tensile strength, facade insulation 
 

УДК 666.3-184.4 

 APPROBATION OF THE RESEARCHING METHOD OF THE TRANSITION LAYER  

OF THE NUCLEAR–SHELL OF CERAMIC MATRIX COMPOSITES  

USING EXAMPLE OF CARBON WASTE 

Fomina O.A., Stolboushkin A.Yu. 
 

The results of testing a method for differentially studying the phase composition and the physicomechanical 

properties of the boundary transition between a dispersion medium and a dispersed phase of ceramic matrix composites 

are presented on the example of waste from the processing coally argillites and clay raw materials. 

Key words: technogenic raw materials, coal waste, ceramic matrix composite, matrix, aggrigated filler material 
  

УДК 692:624.0273. 

CORROSIVE RESISTANCE OF PROTECTIVE-DECORATIVE 

COMPOSITIONS WITH NANODABABILES 

Pichugin A.P., Shatalov A.A., Smirnova O.E. 
 

The chemical resistance of protective and decorative coatings of concrete and various stone materials is one of 

the necessary conditions for assessing the suitability of the material for anticorrosive coatings under the influence of 
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