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Рис. 3. Микроструктура обожже-
ной шихты на основе 70 % глины и 30 % 
«красных» террикоников 

Рис. 4. Микроструктура обожженой  
шихты  на основе 40 % глины, 30 % «чер-
ных» террикоников и 30 % «красных» 
террикоников

По результатам исследования установлено, что для всех образцов харак-
терно значительное содержание стекловидной фазы и при этом наблюдается 
пористая микроструктура, а количество и размер пор изменяются в зависи-
мости от количества и вида добавок — отходов угледобычи в составе ис-
ходных шихт. Так, размер пор для обожженных образцов только из глины 
Калинкинского месторождения достигал величины 70 мкм, а в образцах, со-
держащих 60 % добавок — отходов угледобычи, размер пор составляет уже 
690 мкм, кроме того, наблюдается и увеличение количества пор. При обжиге 
в образцах, содержащих добавку террикоников, формирование значительно-
го количества пор обусловлено наличием в них большого числа выгорающих 
угольных частиц.

Отмечено (рис. 5, 6), что при введении добавки отходов угледобычи в со-
став шихты, в частности «красных» террикоников, в стекловидной фазе обо-
жженных образцов наблюдается увеличение количества включений кристаллов 
маггемита, связанное с повышенным содержанием железа в этом виде добавки.

Рис. 5. Микроструктура обожженных образцов с включениями маггемита, содер-
жащих 70 % глины Калинкинского месторождения и 30 % «красных» террикоников
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Рис. 6. Поэлементный химический анализ обожженных образцов, содержащих  
70 % глины и 30 % «красных» террикоников в местах включений маггемита

Виды минералов, присутствующие в обожженных образцах соответ-
ствующего состава, установлены при проведении рентгенофазового анализа. 
Определение каждого вида минерала производилось по присутствию на рент-
генограммах линий соответствующей интенсивности, а также по величине ха-
рактерных межплоскостных расстояний. Результаты проведенного исследова-
ния приведены в табл. 6 и 7.

Табл. 6. Виды минералов с их характерными межплоскостными расстояниями, 
присутствующие в обожженных образцах соответствующего состава

Минерал

Состав исходных шихт, % по массе

Глина 
Калинкинского 

месторождения :
100

Глина : 
«черный» 

терриконик
70 : 30

Глина :
«красный» 
терриконик

70 : 30

Глина : «черный» 
терриконик : 

«красный» терриконик
40 : 30 : 30

Характерное межплоскостное расстояние, Å

Кварц
4,256; 3,346; 

2,457; 2,283; 2,13; 
1,82; 1,544

4,257; 3,346; 
2,458; 2,283; 
2,129; 1,819; 

1,543

4,255; 3,344; 
2,458; 2,282; 
2,129; 1,819; 

1,543

4,256; 3,344; 2,457; 
2,282; 2,129; 1,819; 

1,543

Маггемит 2,93; 2,511; 2,094; 
1,688; 1,604; 1,482

2,511; 2,032; 
1,606

2,509; 1,605; 
1,48 2,507; 1,697; 1,48

Анортит 4,037; 3,204; 3,181 4,04; 3,205; 
3,184 4,032; 3,183 —

Корунд 3,458; 2,55; 2,094; 
1,604; 1,231

3,432; 2,55; 
1,606; 1,229

3,428; 2,548; 
1,605; 1,229 3,437; 2,549; 1,228
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Окончание табл. 6

Минерал

Состав исходных шихт, % по массе
Глина 

Калинкинского 
месторождения :

100

Глина : 
«черный» 

терриконик
70 : 30

Глина :
«красный» 
терриконик

70 : 30

Глина : «черный» 
терриконик : 

«красный» терриконик
40 : 30 : 30

Характерное межплоскостное расстояние, Å

Гематит 3,66; 2,737; 2,511; 
1,82; 1,482; 1,453

3,665; 2,737; 
2,511; 1,481; 

1,454

3,663; 2,687; 
1,833; 1,688; 

1,449

3,663; 2,739; 1,686; 
1,485; 1,454

Известь 2,737; 2,392; 
1,453; 1,375 — — —

Табл. 7. Виды минералов, интенсивность их пиков на рентгенограммах обожжен-
ных образцов соответствующего состава

Минерал

Состав исходных шихт, % по массе

Глина 
100 %

Глина 70 %, 
«черный» 

терриконик 30 %

Глина 70 %, 
«красный» 

терриконик 30 %

Глина 40 %, «черный» 
терриконик 30 %, 

«красный» терриконик 30 %
Кварц 2288 2377 2014 2071

Маггемит 70 62 162 89
Анортит 73 35 20 —
Корунд 20 46 46 45
Гематит 22 21 22 15
Известь 16 — — —

Как следует из приведенных данных, в составе обожженных образцов, 
кроме стекловидной фазы, присутствуют практически все минералы того же 
состава, что и в исходных компонентах шихты. Во всех исследуемых образ-
цах наибольшая интенсивность пиков характерна для кварца. Кроме того, от-
мечено что с увеличением доли «красных» террикоников в составе формо-
вочной смеси происходит и повышение в обожженных образцах количества 
маггемита.

В составе глины Калинкинского месторождения присутствует глинистый 
каолинит. Известно [26], что при обжиге при температурах 530...580 °С проис-
ходит дегидратация каолинита с образованием метакаолинита, имеющего скры-
токристаллическое, почти аморфное строение, поэтому выделить в обожженных 
образцах этот вид минерала не представляется возможным. При исследовании 
обожженных образцов из сырьевой шихты подобного состава [25] с помощью 
методов инфракрасной спектроскопии и дифференциального термического ана-
лиза было доказано наличие в них, отмеченных выше видов минералов.

Экспериментально установлено влияние количества отходов углеобога-
щения в составе исходных шихт на основные физико-механические свойства 
обожженных образцов. Результаты исследования зависимости основных фи-
зико-механических свойств обожженных образцов от состава исходных шихт 
приведены в табл. 8.
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Табл. 8. Зависимость физико-механических свойств обожженных образцов от со-
става исходных шихт

Состав исходных шихт, 
% по массе Физико-механические свойства обожженных образцов

Гл
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100 0 0 1760 10,8 22,8 13,2 82
85 15 0 1640 10,4 23,2 14,1 76
70 30 0 1600 9,8 22,1 15,6 65
85 0 15 1720 9,4 21,5 12,3 71
70 15 15 1620 9,1 21,7 12,9 62
55 30 15 1590 8,4 19,6 12,8 57
70 0 30 1690 8,3 20,2 12,0 59
55 15 30 1570 8,0 19,1 12,1 54
40 30 30 1550 7,8 17,6 12,6 55

Результаты проведенного исследования позволяют сформулировать сле-
дующие рекомендации по вовлечению отходов угледобычи в производство 
строительной керамики.

С увеличением в составе сырьевой смеси доли «черных» террикоников 
до 30 % средняя плотность строительной керамики снижается на 9 % по от-
ношению к контрольным образцам. Подобное явление вызвано тем, что в со-
ставе «черных» террикоников присутствует до 20 % угольных частиц, кото-
рые выгорают при температуре 300...675 °С, формируя при этом значительную 
пористость, что подтверждается результатами исследования микроструктуры 
обожженных образцов. Это позволяет расценивать «черные» терриконики как 
эффективную выгорающую добавку при производстве строительной керамики. 

Как показали исследования, добавка в состав шихты «красных» террикони-
ков так же способствует снижению средней плотности образцов, но в меньшей 
степени, что показывает на незначительное присутствие свободного углерода 
в их составе, связанное с его выгоранием за счет самопроизвольно протекаю-
щих высокотемпературных процессов на этапе хранения в отвалах. Установле-
но, что увеличение доли «красных» террикоников до 30 % в составе сырьевой 
смеси снижает полную усадку образцов при обжиге на 23 % по отношению к 
контрольным образцам. Результаты исследований подтверждают возможность 
использования добавки «красного» терриконика как отощителя керамических 
масс для снижения их пластичности и повышения трещиностойкости. 

Введение в состав сырьевой шихты добавки 60 % смеси техногенных от-
ходов приводит к снижению прочности при сжатии обожженных образцов на 
23 %. Определено также, что введение добавки каждого вида террикоников по 
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отдельности в количестве до 30 % приводит к снижению механической проч-
ности образцов, но в разной степени. Так, при добавке «черного» терриконика 
снижение прочности при сжатии составило 3 %, а при добавке другого вида 
терриконика — 11,4 %. В ходе исследования микроструктуры обожженных 
образцов вышеуказанных составов было установлено, что в них присутствует 
равномерно распределенная стеклофаза. При этом в образцах с добавкой «чер-
ных» террикоников было отмечено большее ее количество, чем в образцах с 
добавкой «красных» террикоников. Образование значительного количества 
стеклофазы в образцах при обжиге свидетельствует о повышении спекаемости 
исходной шихты и, как следствие, обеспечении определенной механической 
прочности. Появление большего количества расплава при обжиге в образцах 
с добавкой «черных» террикоников может быть обусловлено наличием вос-
становительной среды, образование которой связано со значительным содер-
жанием угольных частиц в исходной шихте. В [26] указано, что при обжиге 
керамических изделий в восстановительной среде начало образования жидкой 
фазы наблюдается при температуре на 200 °С ниже, чем при обжиге в окисли-
тельной среде.

Это позволяет рекомендовать использование «черного» терриконика в со-
ставе исходной шихты не только как выгорающей добавки, но и как интен-
сификатора спекания керамической массы. При этом «красный» терриконик 
является интенсификатором спекания из-за значительного содержания оксида 
железа в его составе.

Согласно требованиям ГОСТ 530—2012 величина водопоглощения мате-
риалов должна составлять не менее 6 % по массе. По результатам исследо-
вания выявлено, что наибольшая величина водопоглощения характерна для 
контрольных образцов и образцов с содержанием «черных» террикоников, что 
свидетельствует о преобладании открытой пористости в структуре обожжен-
ных образцов из глины Калинкинского месторождения. Наблюдаемое сниже-
ние величины водопоглощения для всех образцов, изготовленных из шихт с 
содержанием добавки «красных» террикоников, подтверждается ранее полу-
ченными результатами о формировании более плотной структуры образцов на 
их основе, по сравнению со структурой образцов при добавке «черных» тер-
рикоников. Величина средней плотности образцов на основе «красных» тер-
рикоников составила 1720...1690 кг/м3 (на основе «черных» террикоников при 
равноценном их содержании в составе масс — 1640...1600 кг/м3). Повышение 
показателя водопоглощения образцов при добавке «черных» террикоников 
определяется увеличением открытой пористости в образцах за счет выгорания 
присутствующих в массе угольных частиц. Уменьшение водопоглощения для 
образцов, содержащих добавку «красных» террикоников или добавку из со-
вместно введенных «черных» и «красных» террикоников, обусловлено обра-
зованием значительного числа закрытых пор, присутствующих в стеклофазе.

Морозостойкость рассматриваемых образцов при добавлении в состав 
шихты террикоников обоих видов снижается. Потеря морозостойкости об-
разцов на основе шихты с добавлением 15...30 % «черного» терриконика не-
большая и может быть связана с величиной открытой пористости образцов. 
Значительное снижение морозостойкости наблюдалось при максимальном 
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содержании в составе шихты добавок — отходов угледобычи. Такая зависи-
мость, вероятно, связана с наличием большого числа крупных каверн в микро-
структуре образцов и малой прочностью межпоровых перегородок (рис. 4).  
С учетом этого, включение в состав исходной шихты отходов угледобычи бо-
лее 60 % не рекомендуется.

При сопоставлении результатов, полученных в ходе определения основ-
ных физико-механических свойств строительной керамики, с результатами 
исследования микроструктуры, элементного и минералогического состава об-
разцов глины и террикоников можно сделать вывод о том, что данные экс-
периментов взаимосвязаны. Полученные данные исследований подтверждают 
общепринятый факт, что свойства строительных материалов, в т.ч. и строи-
тельной керамики, зависят от их состава [29—31]. Стеновая керамика с тре-
буемыми физико-механическими свойствами может быть получена при ва-
рьировании значения массовых долей «черных» и «красных» террикоников в 
составе сырьевой смеси. При этом рекомендуется одновременное добавление 
не более 30 % «красных» и 30 % «черных» террикоников. Превышение этих 
значений приведет к снижению целевых показателей строительной керамики.

Для снижения средней плотности изделий и, как следствие, повышения их 
теплотехнических характеристик в состав шихты рекомендуется вводить «чер-
ные» терриконики. «Красные» терриконики следует вводить в состав шихты 
при необходимости снижения количества трещин, образующихся в процессе 
сушки и обжига.

В целом, отходы угледобычи — «черные» терриконики следует рассма-
тривать как выгорающую добавку и как интенсификатор спекания, а «крас-
ные» терриконики — как отощитель в составе сырьевой шихты в производстве 
керамического кирпича. 
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M.F. Gayday, Ya.I. Vaysman, I.S. Glushankova, N.S. Semeynykh

APPLICATION OF COAL MINING WASTE IN THE PRODUCTION OF STRUCTURAL 
CERAMICS USING AN ECOLOGICALLY FRIENDLY AND RESOURCE  

SAVING TECHNOLOGY

The article states that the use of spoil heaps (coal mining waste) in the production 
of structural ceramics is expedient. It shows the reduction of negative ecological effects 
during the life cycle when coal mining waste is used in the initial blend for the production 
of structural ceramics. It shows that the development of the recommendations for the 
use of coal mining waste in the production of structural ceramics is an urgent issue as far 
as the use of coal mining waste in the production of structural ceramics can lead both to 
the achievement of resource saving and positive ecological effect and to the undesirable 
decrease of the basic physical and mechanical properties of the final products when the 
structure of the mix is inappropriate. In order to develop these recommendations the au-
thors have examined the microstructure, mineral composition and physical and mechani-
cal properties of structural ceramics produced with the use of coal mining waste, which 
effect the consumer properties of the target material. As a result of the research the 
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authors have made the conclusions about the nature and degree of impact of coal min-
ing waste quantity on the physical and mechanical properties of construction ceramics. 
The comparison of the data received during the measurement of the basic physical and 
mechanical properties of construction ceramics with the results of the research of micro-
structure, elemental and mineral composition of the samples has shown their correlation.

Key words: structural ceramics, resource saving, coal mining waste, technogenic 
raw materials, environmental safety, physical and mechanical properties, recommenda-
tions on the use of waste
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