
 

 Власов В.А., Семеновых М.А., Скрипникова Н.К., Шеховцов В.В., 2020 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  

И ИЗДЕЛИЯ 

УДК 691.421.24         DOI: 10.31675/1607-1859-2020-22-5-122-128 

В.А. ВЛАСОВ, М.А. СЕМЕНОВЫХ,  

Н.К. СКРИПНИКОВА, В.В. ШЕХОВЦОВ, 

Томский государственный архитектурно-строительный университет 

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

НЕКОНДИЦИОННЫХ ВИДОВ СЫРЬЯ  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ АНОРТИТОВОЙ КЕРАМИКИ

 

Проанализирован опыт отечественных и зарубежных исследований в области исполь-

зования некондиционного сырья в качестве сырьевого компонента для производства стро-

ительной анортитовой керамики. Приведены результаты исследований сырья для получе-

ния анортитовой керамики с различным химическим составом. Установлено, что исполь-

зование некондиционного сырья в составе керамической шихты позволяет получать 

строительные изделия с прочностью при сжатии – до 43,1 МПа, плотностью – до 

2150 кг/м3, водопоглощением – порядка 7 % и морозостойкостью, удовлетворяющей тре-

бованиям нормативных документов. Полученные физико-механические показатели обу-

словлены содержанием анортитовой фазы в составе готовых керамических изделий, что 

подтверждается проведенными рентгенофазовым и микроскопическим исследованиями. 
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The paper analyzes the Russian and foreign research into the use of nonstandard raw mate-

rials in the production of constructional anorthite ceramics. The raw materials with different 
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chemical composition are investigated. It is shown that the use of nonstandard raw materials in 

the ceramic mixture makes it possible to obtain constructional products with 43.1 MPa com-

pressive strength, 2150 kg/m3 density, about 7 % water absorption and frost resistance that 

meets the requirements of regulatory documents. The physical and mechanical properties are 

obtained due to the anorthite phase containing in the composition of end ceramic products, 

which is confirmed by the X-ray phase and microscopic analyses. 

Keywords: ceramics; phase composition; nonstandard raw materials; clay; struc-

ture formation; anorthite; mullite. 
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Увеличение темпов строительства и новые, всѐ возрастающие требования 

к строительным материалам и изделиям являются основной движущей силой 

модернизации промышленности строительных материалов. В число главных 

задач модернизации производств входит: получение высококачественной про-

дукции при минимальных затратах; разработка новых строительных материа-

лов с заранее прогнозируемыми свойствами, отвечающих требованиям, предъ-

являемым к современным строительным изделиям; активное использование 

экологически чистых материалов и технологий производства [1]. 

Решением вышеперечисленных задач может являться вовлечение не-

кондиционного сырья, изначально не предназначенного для использования 

в составе керамической шихты. Исследования в этом направлении проводятся 

уже достаточно длительное время и являются актуальными и на сегодняшний 

день. Перспективным решением модифицирования керамического кирпича 

является использование некондиционного сырья – техногенных отходов, об-

разующихся в различных отраслевых производствах. Использование разного 

рода добавок и сырья в составах керамической шихты при получении строи-

тельной продукции позволяет добиться различного результата. Результатом 

может быть изменение свойств как прочностных, теплопроводных, так 

и декоративных [2]. Эти свойства могут быть объяснены образованием новых 

фаз и кристаллических структур. Интерес представляет строительная керами-

ка с повышенным содержанием анортитовой фазы в сравнении с традицион-

ным керамическим изделием, не имеющим анортитовых включений. Такая 

керамика отличается повышенной прочностью, т. к. анортит, входящий в со-

став керамики, – алюмосиликат, атомы в котором расположены по тетраэд-

рам, составляющим каркас. Структура получается рыхлой, поэтому в нее лег-

ко вклиниваются сторонние примеси. Согласно химическому и фазовому со-

ставу, некондиционное сырье содержит полевые шпаты, оксиды щелочных 

и щелочноземельных металлов, которые являются плавнями. Эти соединения 

легко внедряются в каркасную структуру анортита. 

Примером могут служить исследования, проведенные как зарубежными 

учеными, так и отечественными. 
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Коллективом [3] производилась керамика на основе анортита из угольной 

летучей золы и стального шлака. Результаты исследования показали, что анор-

тит является основной фазой для отношения CaO/SiO2 в диапазоне от 0,12 до 

0,56, в то время как при 1200 °C отношение 0,8 связано с высоким содержанием 

геленита. Изучение образцов показало, что отношение CaO/SiO2 было основ-

ным фактором, влияющим на плотность, в то время как изменение кажущейся 

пористости и прочности на сжатие в большей степени зависело от температуры 

спекания. Кристаллизация анортитовой фазы значительно улучшила свойства 

получаемой керамики, тогда как появление геленита уменьшило механическую 

прочность. Изготовленная керамика на основе анортита имеет низкую тепло-

проводность (0,39 Вт/(м·К)), а также прочность на сжатие 41,00 МПа, что дела-

ет этот образец потенциальным кандидатом для применения в качестве тепло-

изоляционного и конструкционного материала. Однако в данной работе 

не представлена структура анортитовой фазы и ее количество. 

Учеными [4] исследовалась возможность изготовления анортитовой ке-

рамики, обладающей высокой пористостью, механической прочностью и низ-

кой теплопроводностью. Исследовано влияние температуры спекания и коли-

чество летучей золы на уплотнение, прочность при сжатии, теплопроводность 

и микроструктуру керамических материалов. Результаты показали, что проч-

ность на сжатие пористой керамики улучшается с увеличением количества 

летучей золы, а уплотнение и теплопроводность с увеличением ее содержания 

несколько снижаются. В исследованиях не представлены результаты образо-

вания анортитовой фазы в зависимости от сырьевого состава. 

В исследовании [5] были представлены результаты испытания образцов 

анортитовой керамики и проанализированы их свойства, а именно: прочность 

на сжатие, поведение при тепловых ударах и теплопроводность. Результаты 

показали, что изготовленные материалы обладают высокой прочностью на сжа-

тие, термостойкостью и низкой теплопроводностью. При соответствующих па-

раметрах изготовления, даже если плотность составляет 0,33 г/см
3
, а пористость 

88,2  %, его прочность на сжатие может достигать 2,03 МПа при температуре 

обжига 1000 °C. Представлены результаты физико-химических исследований 

полученных образцов, из которых следует, что в них присутствует анортитовая 

фаза. Однако не ясно, за счет каких компонентов получена высокая пористость. 

Наиболее распространенные методы модифицирования керамических 

изделий в Российской Федерации заключаются в использовании отходов раз-

личных производств в качестве сырьевых компонентов керамической шихты. 

Работа [6] связана с обзором данных в области синтеза анортитовых из-

носостойких и самоглазурующихся материалов. В ней выбрана область опыт-

ных составов и представлена характеристика исходных сырьевых компонен-

тов. Определены физико-химические показатели материалов, установлена 

взаимосвязь между показателями свойств, температурой обжига и количе-

ством добавки. Изучены фазовый состав, структура синтезированных матери-

алов, установлены технологические параметры получения износостойких са-

моглазурующихся материалов оптимального состава. В процессе изучения 

данных установлено, что наличие анортитовой фазы в составах керамических 

изделий позволяет улучшить эксплуатационные характеристики. 
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Проведенный анализ показал, что анортитовая керамика является пер-

спективным направлением изучения в области строительной керамики. Нали-

чие анортитовой фазы обеспечивает повышенные эксплуатационные характе-

ристики и пониженный коэффициент теплопроводности изделий. 

Целью настоящего исследования является использование некондицион-

ных видов сырья для получения анортитовой керамики. Для осуществления 

поставленной цели необходимо решение следующих задач: подбор шихты 

с использованием некондиционного сырья и технологических режимов, про-

ведение физико-механических и физико-химических исследований с целью 

установления эксплуатационных характеристик и фазового состава. 

Некондиционное сырье представляет собой отходы металлургических 

производств с различным химическим и гранулометрическим составом. 

В табл. 1 представлен химический состав используемого сырья. 

Таблица 1 

Химический состав некондиционного сырья, масс. % 

Сырье С SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO Fe2O3 

Проба 1 30,63 3,99 2,54 3,92 1,45 13,18 – 

Проба 2  – 78,89 3 1,49 3,45 0 – 

Проба 3  30,45 34,54 14,05 6,29 2,02 6,47 – 

Глинистое сырье  64,05 12,10 3,08 2,97 – 4,53 

 

Как следует из данных табл. 1, преобладающим компонентом в сырье 

под наименованием проба 1 и проба 3 является углерод. Это сырье целесооб-

разно использовать в качестве выгорающих добавок в составах керамических 

масс с целью уменьшения средней плотности и увеличения пористости, что 

способствует образованию расплава, который приводит к образованию анор-

титовой фазы. Проба 2 обладает преимущественно кремнеземистой составля-

ющей, она может быть использована для снижения пластичности и усадки 

керамической массы в процессе сушки и обжига. 

Керамические композиции, полученные с применением сырья, представ-

ленного в табл. 1, изготавливались в пропорциях, представленных в табл. 2, для 

каждого вида некондиционного сырья. Выбранные соотношения сырьевых ма-

териалов обоснованы пластическими свойствами получаемой шихты: при со-

держании некондиционного сырья более 20 % пресс-порошок становится мало-

пластичным. Кроме того, при составлении сырьевых масс учитывалось соот-

ношение CaO : Al2O3 : SiO2 = 1 : 1 : 2 с целью образования анортитовой фазы. 

Использование представленных выше композиций при обжиге позволя-

ет получать керамические изделия с плотным однородным черепком. 

В процессе анализа полученных керамических образцов были изучены 

показатели прочностных свойств, плотности, водопоглощения и морозостойко-

сти. Опираясь на полученные данные, можно констатировать, что образцы ке-

рамического кирпича, полученные с использованием в составе некондиционно-

го сырья в количестве до 20 масс. %, обладают необходимыми эксплуатацион-

ными свойствами для применения в строительной индустрии в соответствии 

с нормативными документами, а именно: прочность при сжатии достигает 
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43,1 МПа, что на 15 % больше, чем прочность контрольного глиняного; плот-

ность снижается до 10 %; а водопоглощение снижается с 12 до 7 %. 

 

Таблица 2 

Составы керамических шихт 

Шифр состава 
Содержание сырья, масс. % 

глинистого некондиционного 

А–1 (Проба 1) 90 10 

А–2 (Проба 1) 80 20 

Б–1 (Проба 2) 90 10 

Б–2 (Проба 2) 80 20 

В–1 (Проба 3) 90 10 

В–2 (Проба 3) 80 20 

 

Улучшение эксплуатационных характеристик полученных изделий обес-

печивается за счет повышенного содержания анортитовой фазы, образующейся 

при обжиге. Наиболее точно это прослеживается на примере образцов с исполь-

зованием состава А-1 и В-1. Их технологические свойства относительно кон-

трольного образца имеют более высокие показания. Проведенные исследования 

методом рентгеновской дифракции показали, что фазовым составом изделий, 

полученных с использованием некондиционного сырья, является анортит, 

кварцит, фаялит и аморфная фаза. Эти образцы имеют повышенное количество 

анортитовой фазы в сравнении с контрольными образцами. Как было отмечено 

в ранее приведенных исследованиях [7, 8], анортитовые зерна при обжиге 

упрочняют структуру изделия, увеличивая прочность сцепления соседствую-

щих зерен. 

Микроскопические исследования, представленные на рисунке, показа-

ли, что образцы изделий имеют игольчатую структуру, образующую каркас. 

Она является характерной для анортитовой фазы. 
 

 
 

Микрофотография шлифа изделия, увеличение 2000 
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Эти исследования хорошо коррелируются с уже известными исследова-

ниями ученых в этой области, а именно: наличие анортитовой фазы улучшает 

свойства керамических изделий за счет структурных особенностей. 

В результате исследований установлено, что использование некондици-

онного сырья в количестве 15–20 масс. % обеспечивает получение конечного 

изделия с прочностью при сжатии 40–43 МПа. Данные прочностные характе-

ристики обеспечиваются за счет образования анортитовой фазы, что было 

подтверждено физико-химическими исследованиями. Таким образом, исполь-

зование некондиционного сырья в виде металлургических отходов позволяет 

получать анортитовую керамику, которая может быть использована в каче-

стве конструкционного строительного материала. 
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