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ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ СТЕКЛОКРИСТАЛЛИЧЕ-
СКИХ ОБЛИЦОВОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ СМЕШАННОГО  

СТЕКЛОБОЯ 

Аннотация. Разработана эффективная энергосберегающая технология получения композицион-
ных стеклокристаллических облицовочных материалов на основе фракционированного боя листовых 
и тарных стекол, боя фарфора и натриевого жидкого стекла. Обосновано использование в составах 
композиционных стеклокристаллических облицовочных материалов тонкодисперсного порошка фар-
фора в количестве до 10 мас. % и жидкого натриевого стекла до 5 мас. %. Показано, что оптималь-
ный фракционный состав гранулированного смешанного стеклобоя составляет 35 мас. % фракции 
0,63–0,80 мм; 35 мас. %– фракции 0,80–1,25 мм и 30 мас. % фракции 1,25–3,15 мм. Рассчитаны поли-
термы вязкости бесцветного, зеленого и коричневого тарных стекол, а также листового стекла, на 
основе полученных зависимостей показана возможность использования смешанного стеклобоя для 
получения композиционных стеклокристаллических облицовочных материалов. С использованием 
рентгенофлуоресцентного анализа исследован химический состав листовых и тарных стёкол, фар-
фора. Разработаны оптимальные составы шихт, позволяющие получить стеклокристаллические ма-
териалы с прочностью на сжатие до 79 МПа. Технология получения композиционного стеклокристал-
лического облицовочного материала включает следующие технологические операции: измельчение боя 
стекла; измельчение боя фарфора; сушка жидкого натриевого стекла; рассев измельчённого боя 
стекла на фракции; помол измельчённого боя фарфора; помол высушенного жидкого натриевого 
стекла; отвешивание компонентов в соответствии с разработанными составами; усреднение фрак-
ционированного боя стекла с тонкоизмельчённым фарфором; усреднение смеси с тонкоизмельченным 
высушенным жидким натриевым стеклом; укладка смеси в металлические формы; уплотнение смеси 
в металлических формах; термическая обработка в муфельной печи (спекание); извлечение облицо-
вочной плитки из форм; обрезка краев плитки алмазной пилой; контроль качества готовых изделий. 

Ключевые слова: смешанный стеклобой, бой фарфора, натриевое жидкое стекло, спекание, по-
литермы вязкости, прочность на сжатие. 

 
 

Введение. В настоящее время строительная 
индустрия РФ требует эффективных, конкурен-
тоспособных стеновых и облицовочных материа-
лов [1]. Однако, использование дефицитных сы-
рьевых материалов значительно удорожает себе-
стоимость материалов, а в конечном итоге и сто-
имость 1 м2 жилья [2]. Основными направлени-
ями получение конкурентоспособной продукции 
являются снижение энергозатрат, частичная или 
полная замена дефицитных материалов мест-
ными источниками сырья и различными отхо-
дами промышленности [3–5]. 

Достаточно высокоэффективным сырьевым 
материалом может служить бой стеклянных бы-
товых отходов и бой различных керамических 
производств [6–8]. Однако, проблема сбора и пе-
реработки стеклянных бытовых отходов в РФ до 
настоящего времени не решена и связана с при-
нятием в 2012 году Технического регламента Та-

моженного Союза, запрещающего вторичное ис-
пользование различных видов тары, в том числе 
и стеклотары [9–11]. 

Тенденции сбора, переработки, использова-
ния и утилизации различных видов стеклянных 
отходов подробно освящены в многочисленных 
работах отечественных и зарубежных авторов 
[12–14]. Основным направлением переработки и 
утилизации стеклобоя является их использование 
в технологиях по производству стеновых, обли-
цовочных, отделочных, теплоизоляционных ма-
териалов [15–17]. 

Различные виды цветных тарных стекол мо-
гут с успехом использоваться для получения за-
щитно-декоративных покрытий на композицион-
ных материалах, бетонах, силикатных материа-
лах автоклавного твердения, керамике и стеклах 
[18–20]. Однако до настоящего времени в РФ не 
решена проблема использования смешанного 
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стеклобоя, а также боя различных видов кера-
мики для получения эффективных композицион-
ных стеклокристаллических материалов. 

Материалы и методы. В качестве исходных 
материалов использовали бой стеклянных быто-
вых отходов, который был представлен зелёным, 
коричневым, бесцветным тарными листовым 
стеклами. В качестве упрочняющей добавки ис-
пользовали бой твёрдого фарфора. В качестве до-
бавки, снижающей температуру обжига, исполь-
зовали натриевое жидкое стекло. 

Химический состав используемых в работе 
стёкол и твердого фарфора исследовали рентге-
нофлуоресцентным методом на спектрометре 
APL9900 «Thermoscientific». 

Обоснование выбора боя твёрдого фарфора 
в качестве компонента в стеклокристаллическом 
облицовочном материале заключается в следую-
щем. Во-первых, бой твёрдого фарфора предло-
жено вводить в состав в качестве упрочняющего 
компонента, способного образовать в проектиру-
емом стеклокристаллическом материале доста-
точно прочный пространственный каркас. Во-
вторых, муллит в твёрдом фарфоре обеспечивает 
высокую прочность на сжатие и изгиб, повышен-
ную микротвёрдость и химическую устойчи-
вость композиционного облицовочного матери-
ала. В-третьих, бой твёрдого фарфора суще-
ственно повысит термические свойства компози-
ционного облицовочного материала. 

Повышение эксплуатационных характери-
стик связано с тем, что сам твёрдый фарфор 
имеет относительную высокую плотность (2,4–
2,5 г/см3), высокую прочность на сжатие (350–
370 МПа), изгиб (60–140 МПа) и растяжение (15–
60 МПа). Его термический коэффициент линей-
ного расширения лежит в пределах (3,8–6,7)·10-6 
К-1, а удельная теплоёмкость составляет 0,2–0,3 
Дж/(кг·К). В твердом фарфоре содержится в 
среднем 55 % стеклофазы, а кристаллическая 
фаза представлена муллитом, кварцем и кристо-
балитом. 

Бой цветного стекла тары и листовых стёкол 
подвергали измельчению в лабораторной щеко-
вой дробилке. После дробления измельченное 
стекло с использованием стандартного набора 
сит фракционировали. Крупные частицы стекло-
боя размером более 3,15 мм подвергали повтор-
ному измельчению и последующему рассеву. 
Для получения композиционного стеклокристал-
лического облицовочного материала использо-
вали фракции размером 0,63–0,80 мм, 0,80–1,25 
мм, 1,25–3,15 мм. 

Бой фарфоровых изделий на первом этапе 
также подвергали грубому измельчению в лабо-
раторной щековой дробилке, а затем тонкому по-
молу в лабораторной шаровой мельнице объёмом 

10 л. В качестве мелющих тел в шаровой мель-
нице использовали уралитовые шары. Помол 
производили в течение двух часов. 

После подготовки фракционированного 
стеклобоя и тонкоизмельчённого фарфора ком-
поненты взвешивали на лабораторных техниче-
ских весах и усредняли лопастным смесителем. В 
состав композиционного стеклокристалличе-
ского материала с целью снижения температуры 
спекания вводилось натриевое жидкое стекло. 

Как показали предварительные экспери-
менты, ввод жидкого стекла в подготовленную 
смесь способствовал образованию крупных от-
дельных комков, что не позволило усреднить 
жидкое натриевое стекло по всему объёму. Для 
равномерного его распределения в механиче-
скую смесь фракционированного стеклобоя и 
тонкоизмельченного фарфора вводили термооб-
работанное и дегидратированное жидкое стекло. 
Термообработку жидкого стекла производили в 
сушильном шкафу при температуре 105 °С в те-
чение одного часа. Затем высушенное жидкое 
стекло подвергали тонкому помолу в шаровой 
фарфоровой мельнице объёмом 6 л в течение 30 
мин. Тонкоизмельченное жидкое стекло добав-
ляли в смесь боя стекла и фарфора и смешивали 
в лабораторном лопастном смесителе в течение 
15 мин. Полученную смесь укладывали в метал-
лические формы размером 50×50 мм и уплот-
няли. Заполненные металлические формы поме-
щали в муфельную печь для спекания при темпе-
ратурах 675–750 °С. Для исследования показате-
лей качества края плиток обрезались алмазной 
пилой. 

В процессе исследований была разработана 
типовая номенклатура потребительских свойств 
разработанного облицовочного материала. Но-
менклатура показателей качества и свойств ком-
позиционного стеклокристаллического облицо-
вочного материала представлена в таблице 1. 

Разработанная номенклатура является осно-
вой для оценки конкурентоспособности компози-
ционного стеклокристаллического облицовоч-
ного материала. 

Основная часть. Для обоснования выбора 
смешанного стеклобоя из наиболее распростра-
нённых в РФ видов стеклянных бытовых отходов 
были рассчитаны по известным методикам поли-
термы вязкости в интервале температур 600–900 
°С (рис. 1). 

Анализ полученных зависимостей позволяет 
заключить, что политермы вязкости lgη = f(T) ис-
пользуемых в работе стекол практически совпа-
дают. Это в свою очередь позволило прогнозиро-
вать образование прочного пространственного 
каркаса при спекании гранул смешанного стекло-
боя. 
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Как показали исследования, содержание ок-
сидов в тарных и листовых стеклах удовлетво-
рило ГОСТ 111–2014 (табл. 2). 

С целью снижения температуры спекания в 
исследовании использовалось натриевое жидкое 
стекло плотностью 1,45 г/см3 и силикатным мо-
дулем 2,7. 

Таблица 1 
Номенклатура показателей качества и свойств композиционного стеклокристаллического  

облицовочного материала 

Объект исследования Размерность показателя качества Показатели качества 
Композиционный стеклокри-
сталлический облицовочный 

материал 

МПа Прочность на сжатие 
МПа Прочность на изгиб 
МПа Микротвёрдость 

ΔТ, °С Термостойкость 
Гидролитический класс Водостойкость 

г/см3 Плотность 
% Кислотостойкость 
% Щелочестойкость 
% Водопоглощение 
% Пористость 

циклы Морозостойкость 
 

 

 
Рис.1. Политермы вязкости стекол смешанного стеклобоя: 

1 – листовое стекло; 2 – тарное зеленое стекло; 3 – тарное коричневое стекло; 
4 – тарное бесцветное стекло 

Таблица 2 
Химический состав стекол и твердого фарфора 

№ 
п/п 

Наименование 
Химический состав, мас. % 

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 SO3 Na2O K2O 
1 Листовое стекло 75,5 1,7 8,6 3,3 0,1 0,3 13,6 – 
2 Тарное зеленоестекло 71,0 2,5 7,4 3,2 1,5 0,4 14,6 – 
3 Тарное коричневое стекло 71,4 2,3 8,9 3,0 0,5 0,3 14,2 – 
4 Тарное бесцветное стекло 72,0 2,5 7,3 3,6 0,1 0,3 14,0 – 
5 Твердый фарфор 68,1 25,9 – – 0,02 – 0,2 5,8 

Для прогнозирования составов смешанные 
стекла и твердый фарфор измельчали и рассевали 
на ситах. После рассева на фракции разработан-
ные составы после взвешивания на аналитиче-
ских весах усредняли в лабораторном смесителе, 
увлажняли жидким стеклом и спекали в муфель-
ной печи. 

Состав фракций гранулированного стекла и 
их соотношение в исходных шихтах представлен 
в таблице 3. 

Разработанные составы помещали в муфель-
ную печь и обжигали при температурах 675 °С, 
700 °С, 715 °С, 725 °С, 735 °С и 750 °С. Наилуч-
шие результаты были получены при температуре 
725 °С. 

После термообработки исследовали эксплу-
атационные характеристики облицовочных стек-
локристаллических материалов (табл.  4). 
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Таблица 3 
Фракционный состав гранулированного стекла 

Шифр 
состава 

Содержание фракций в составе, мас. % 
Насыпная масса, кг/м3 

0,63–0,8 мм 0,8–1,25 мм 1,25–3,15 мм 
1 40 40 20 1438 
2 35 45 20 1421 
3 30 50 20 1381 
4 30 40 30 1356 
5 35 35 30 1419 
6 40 30 30 1426 
7 25 35 40 1433 
8 30 30 40 1345 
9 35 25 40 1365 

Таблица 4 
Разработанные составы стеклокристаллического облицовочного материала 

и их свойства при температуре обжига 725 °С 

Шифр 
состав 

Содержание порошка 
фарфора, мас. % 

Содержание жидкого 
стекла, мас. % 

Прочность на сжа-
тие, МПа 

Пористость, % 

1 5 2,5 20 28,1 

1 10 5,0 32 27,0 
2 5 2,5 24 27,3 

2 10 5,0 46 25,8 
3 5 2,5 28 26,5 
3 10 5,0 62 20,3 

4 5 2,5 38 26,9 
4 10 5,0 58 21,9 
5 5 2,5 42 26,3 

5* 10* 5,0* 79* 16,9* 
6 5 2,5 62 19,3 
6 10 5,0 68 18,7 

7 5 2,5 53 23,8 
7 10 5,0 63 19,1 

8 5 2,5 48 25,1 
8 10 5,0 65 18,9 
9 5 2,5 36 19,0 

9 10 5,0 56 22,7 
* – оптимальный состав 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать заключение, что оптимальные составы 
включают до 10 % тонкодисперсного твёрдого 
фарфора и до 5 % натриевого жидкого стекла. 

Разработанная технология получения ком-
позиционного стеклокристаллического облицо-
вочного материала представлена на рисунке 2. 

Выводы. Разработана энергосберегающая 
технология получения стеклокристаллического 
облицовочного материала на основе боя листо-
вого и тарного стекол, боя фарфора и натриевого 
жидкого стекла. Показано, что оптимальный 
фракционный состав смешанного боя листового 

стекла, бесцветной, зеленой и коричневой стек-
лотары составляет 35 мас. % фракции 0,63–0,8 
мм; 35 мас. % фракции 0,8–1,25 мм и 30 мас. % 
фракции 1,25–3,15 мм. Установлено, что компо-
зит с оптимальным фракционным составом сме-
шанного стеклобоя, включающий тонкодисперс-
ный фарфор 10 мас. % и жидкое натриевое 
стекло–5 мас. %, позволяет снизить температуру 
обжига с 750 до 725 °С. Разработанный стекло-
кристаллический облицовочный материал опти-
мального состава обладал высокими эксплуата-
ционными свойствами, в частности, прочностью 
на сжатие 79 МПа. 
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Рис. 2. Технология получения композиционного стеклокристаллического облицовочного материала 
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TECHNOLOGY FOR PRODUCING COMPOSITE GLASS-CRYSTAL 
FACING MATERIALS BASED ON MIXED CULLET 

Abstract. An effective energy-saving technology for producing composite glass-crystal facing materials 
based on fractionated cullet of sheet and container glasses, cullet of porcelain and sodium liquid glass has 
been developed. The use of fine porcelain powder in the composition of composite glass-crystal facing mate-
rials in an amount of up to 10 wt is justified. % and liquid sodium glass up to 5 wt. %. It is shown that the 
optimal fractional composition of granulated mixed cullet is 35 wt. % fraction 0.63–0.80 mm; 35 wt. % – 
fractions of 0.80–1.25 mm and 30 wt. % fraction of 1.25–3.15 mm. Polytherms of viscosity of colorless, green 
and brown container glasses, as well as sheet glass, are calculated. The possibility of using mixed cullet for 
obtaining composite glass-crystal facing materials is on the basis of obtained dependencies. The chemical 
composition of sheet and container glasses and porcelain is studied using x-ray fluorescence analysis. Optimal 
charge compositions have been developed to obtain glass-crystal materials with compressive strength up to 
79 MPa. The technology of obtaining composite glass-ceramic facing material includes the following techno-
logical operations: milling of glass breakage; grinding cullet of porcelain; drying of sodium liquid glass; the 
screening of crushed cullet on fractions; the grind of crushed cullet of China; grinding the dried sodium sili-
cate glass; weighing the components in accordance with the developed formulations, the averaging of the 
graded cullet with fine porcelain; averaging the mixture of finely ground dried sodium silicate glass; stacking 
the mixture in a metal mold; compaction of the mixture in metal molds; heat treatment in a muffle furnace 
(sintering); extraction of facing tiles from molds; trimming the edges of the tiles with a diamond saw; quality 
control of finished products. 

Keywords: mixed cullet, porcelain cullet, sodium liquid glass, sintering, polytherms of viscosity, com-
pressive strength. 
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