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Генеральным спонсором юбилей
ной конференции выступила одна из 
старейших германских компаний в об
ласти производства прессового обо
рудования для силикатного кирпича 
Ласко Умформтехник ГмбХ (Ласко). 
Спонсорскую помощь в проведении 
конференции оказали компании 
Машиненфабрик Густав Айрих ГмбХ & 
Ко КГ (Айрих) и МАЗА ГмбХ (Маза).

В конференции СИЛИКАТэкс-2016 
приняло участие около 110 специали
стов из 28 регионов РФ от Санкт-
Петербурга до Иркутской области, 
Беларуси, Казахстана, Германии, 
Китая, Словении. Атмосфера юбилей
ной конференции была пронизана ра
достью встреч добрых друзей, партне
ров и соратников. За минувшие 10 лет 
отрасль сделала значительный шаг в 
развитии: реконструировались пред
приятия, открылись новые производ
ства, в результате чего появилась 
продукция нового качества. В связи с 
этим назрела необходимость пере
смотра отраслевых стандартов, вве
дения новых нормативных докумен
тов для применения силикатных мате
риалов. Конференция СИЛИКАТэкс 
сыграла решающую роль в организа

ции и становлении ассоциации силикатчиков.
Для многих специалистов участие в СИЛИКАТэксе стало не только 

профессиональной необходимостью, но и возможностью обсуждения 
отраслевых проблем и неформального общения с единомышленниками.

Регламент конференции уже многие годы неизменен: первый день 
работы – пленарное заседание, второй день – производственная экс
курсия на завод. Однако в этот раз традиция была дополнена: благо
даря спонсорской помощи компании ТД Марсел – ведущего поставщи
ка пигментов для силикатной промышленности – была организована 
регистрация участников конференции накануне пленарного дня.

Тематически все доклады пленарной части были расположены в 
соответствии с технологической цепочкой – от подготовки сырья до 
упаковки продукции и вопросов диверсификации производства.

Объективный обзор развития отрасли всегда ждут как представи
тели силикатных заводов, так и поставщики оборудования, сырья, 
добавок. Доклад А.А. Семёнова (ООО «ГС-Эксперт») о тенденциях 
развития силикатной промышленности и перевооружения силикат
ных заводов, был воспринят с большим интересом. Частично доклад 
читайте на стр. 10–11.

Цветной силикатный кирпич на многих заводах прочно вошел в 
ассортимент продукции. Для повышения качества окрашивания сили
катной массы компания Вюршум ГмбХ поставляет оборудование для 
дозирования пигментов. В своем выступлении А. Бабель, инженер 
компании Вюршум, представил проект линии, поставленной на 
Липецкий силикатный завод. С осени 2016 г. на предприятии выпу
скается окрашенный кирпич трех цветов.

Х Международная конференция СИЛИКАТэкс в Липецке
9–20 октября 2016 г. в Липецке состоялась Х Международная научно-практическая конференция 
СИЛИКАТэкс «Развитие производства силикатного кирпича в России». Ее организует журнал 
«Строительные материалы»®.

Десятилетие СИЛИКАТэкса отмечено памятными знаками, которые были вручены руководите-
лям делегаций – компании Ласко,  Айрих и Маза.
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С.Л. Еськова и А.В. Маделов (ООО «Силикат», 
Ульяновская обл.) знают о производстве 
силикатного кирпича все. Но в СИЛИКАТэксе 
участвовали все 10 раз. Памятные призы в 
честь 10-летия конференции

Компания Ласко c 90-х гг. ХХ века начала выпуск 
прессов для силикатного кирпича. В настоящее 
время в России и странах СНГ работают гидрав-
лические прессы компании для одностороннего 
и двустороннего прессования, предназначенные 
для производства спектра изделий от традици-
онного силикатного кирпича до силикатных 
крупноформатных блоков. Руководитель отдела 
продаж компании Ласко Умформтехник по РФ  
и СНГ К. Браунгардт и представитель в РФ  
П.П. Пирогов представили один из недавно 
завершенных проектов компании – новую линию 
силикатного кирпича на ООО «Липецкий сили-
катный завод», где установлены четыре пресса 
KSE 1250.

Коммерческий директор ООО «Канон»  
Л.С. Никишов впервые принял участие в рабо-
те СИЛИКАТэкса в 2015 г. Его зажигательный 
рассказ о новых стеновых материалах по тех-
нологии ускоренной карбонизации привлек 
внимание специалистов отрасли. На этот раз 
доклад коснулся древесно-карбонатных изде-
лий, технология производства которых раз-
работана компанией.

Оборудование компании «Инта-Строй», возглавляемой И.Ф. Шлегелем, широко известны во 
многих отраслях промышленности строительных материалов. И естественно, что разработка 
коллег из Крыма привлекла внимание. На конференции Игорь Феликсович рассказал об опыте 
внедрения стержневых смесителей ШЛ в технологии производства силикатного кирпича на 
одном из заводов Тамбовской обл.

Упаковка изделий в последние годы стала 
непременным атрибутом перехода предприя-
тий на выпуск продукции высокого качества. 
Конечно, еще остаются потребители, предпо-
читающие поставку кирпича навалом, но в 
основном будущее за упакованной продукци-
ей. Генеральный директор ООО «ОМС-
Системс» В.В. Юрченко уже много лет занима-
ется поставкой упаковочного оборудования. В 
выступлении он подчеркнул, что как раз 10 лет 
назад, в 2007 г., компания OMS (Италия) поста-
вила на Липецкий силикатный завод линию 
упаковки силикатного кирпича.

Активными участниками конференции стали 
научные сотрудники и преподаватели кафед-
ры строительного материаловедения и 
дорожных технологий Липецкого государ-
ственного технического университета, посе-
тившие мероприятие во главе с заведующей 
кафедрой, д-ром техн. наук М.А. Гончаровой.

Только в РФ и странах СНГ производство 
цветного силикатного кирпича нашло 
столь широкое распространение. Цветовая 
гамма изделий в ассортименте продукции 
заводов диктуется спросом и модными 
тенденциями. Поэтому и поставщики пиг-
ментов для силикатной промышленности 
имеют возможность пообщаться не только 
с потенциальными клиентами, но и друг с 
другом. И.Ю. Емельянова, А.В. Измайлов, 
НПФ Технохим; К.Г. Кочнев, НПК «Химсвет» 
(справа).

Копания ВКБ Системс – один из давних парт-
неров конференции СИЛИКАТэкс. Гене-
ральный директор компании Д. Кениг отме-
тил, что в настоящее время на территории 
постсоветского пространства работает более 
70 прессов компании, но будущее силикатно-
го производства заключается в роботизации 
заводов. Компания ввела в действие первую 
роботизированную линию по производству 
силикатных перемычек толщиной 115, 175 и 
240 мм и длиной 1000–3000 мм производи-
тельностью 2000 м/сут. Канд. техн. наук А.Н. Володченко (БГТУ  

им. В.Г. Шухова) считает, что в перспективе 
для автоклавных силикатных материалов 
возможна замена песка на глинистые поро-
ды незавершенной фазы минералообразо-
вания.

Образец древесно-карбонатного материала, как альтернативы автоклавного газобетона смогли 
подержать в руках все желающие.
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Развивая тему смесителей для силикатной промышленности, компания 
Айрих представила новую разработку – интенсивный смеситель Айрих тип D23 
как замену типам DE22 (1500 л) и DEV22 (2250 л). Представление смесителя 
произошло на выставке Баума 2016 в Мюнхене (Германия) и в настоящее вре
мя уже продано 6 штук. Данный тип отличается от модели D22 более высокой 
скоростью смесительного резервуара, большим диаметром завихрительного 
инструмента, меньшим диаметром смесительной звезды и наличием всего 
двух донных лемехов. Cмесительная звезда и завихритель типа звезда работа
ют от редукторного двигателя, привод смесительного резервуара работает че
рез зубчатый венец. Защита резервуара и боковая защита в данной модели 
выполнены из пластика и упрощена очистка стеночного скребка. Второй день 
конференции был посвящен посещению ООО «Липецкого силикатного заво
да». История Липецкого силикатного завода напрямую связана с развитием 
липецкого металлургического комбината, развитие которого потребовало мно
го строительных материалов. Основан завод в 1938 г. В настоящее время на 
предприятии проведена реконструкция производства, заменено котельное обо
рудование, внедрено весовое дозирование компонентов, реорганизована мас
соподготовка, установлены новые пресса, введена в действие линия цветного 
кирпича. Генеральный директор завода В.А. Сазонов подробно рассказал о 
преобразованиях последних лет и пригласил коллег посетить предприятие.

Г.В. Кузнецова, доцент кафедры технологии 
строительных материалов изделий и конструк-
ций Казанского государственного архитектур-
но-строительного университета – силикатчик 
с огромным опытом работы. Впервые в конфе-
ренции СИЛИКАТэкс Галина Васильевна при-
няла участие еще будучи начальником отдела 
контроля качества и лаборатории ООО «Казан-
ский завод силикатных стеновых материалов» 
в 2007 г. Выступления Галины Васильевны 
основываются на богатом опыте (28 лет на 
силикатном производстве!) и охватывают наи-
более проблемные вопросы технологии сили-
катного кирпича. В этом году тема выступле-
ния касалась влияния крупности песка на 
выбор известкового вяжущего.

Летопись СИЛИКАТэкса  
в фотографиях интересна  
как постоянным участникам, 
так и новичкам
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Оборудование, которое выпускает ООО «Инвест-
Технолгия» под руководством И.А. Галеева, 
хорошо зарекомендовало себя на различных 
предприятиях отрасли. Сейчас компания вне-
дряет новый стандарт промышленной чисто-
ты масла гидравлических прессов VIKING. На 
Липецком силикатном заводе установлен 
смеситель IMG

Генеральный директор ООО «Липецкий сили-
катный завод» В.А. Сазонов не только высту-
пил с докладом на пленарной части конферен-
ции, но и лично приветствовал участников на 
заводе

Лучший способ запомнить наиболее интересные технологические решения – фотография или 
видеосъемка

Представители компании Ласко Умформтехник ГмбХ могут гордиться 
результатом. Прессы работают отлично, кирпич высокого качества с 
идеальными геометрическими параметрами, интерес участников 
неподдельный. Слева направо: П. Беннер (инженер по сбыту в Беларуси 
и Казахстане), П.П. Пирогов (представительство в РФ), Л. Бауэрсакс, 
генеральный директор, О. Шалькевич (представительство в Беларуси), 
А.П. Зырина (представительство в РФ)

Посещение завода позволяет познакомиться с новинками, 
задать вопросы, получить комментарии, обсудить результат
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Р.В. Харьков, И.А. Харькова и А.А. Шкодкин, 
ЗАО «ТД Марсел» (справа налево) надежные 
поставщики пигментов для силикатного кир-
пича. В 2016 г. они стали первыми спонсора-
ми ранней регистрации участников конферен-
ции. Благодарим вас, коллеги, за помощь!

Заключительным аккордом конференции стала экскурсия в г. Елец, который славен своими кру-
жевами. Небыстрое ручное плетение кружев потрясает воображение, особенно на контрасте 
после посещения завода силикатного кирпича: мастера-кружевницы, расположившиеся «клас-
сом» за станками-подушками под тихий стук коклюшек, как основного орудия производства, 
плетут свои шедевры. И даже станки для кружевоплетения довоенного немецкого производства 
не могут нивелировать контраст.

Редакция отраслевого научно-технического и производственного журнала «Строительные материалы»®  
выражает особую признательность генеральному спонсору конференции – компании Ласко Умформтехник ГмбХ,  

спонсорам конференции – Машиненфабрик Густав Айрих ГмбХ & Ко КГ и Маза ГмбХ за оказанную поддержку,  
а также Липецкому заводу силикатных изделий за возможность посещения предприятия.  

До встречи в 2017 году!
С.Ю. Горегляд

Настоящие силикатчики 
умеют не только отлично 
работать, но и весело отды-
хать. К десятилетию 
СИЛИКАТэкса компания  
ВКБ Системс подарила всем 
участникам роскошный торт  
в виде кладки из цветного 
«кирпича»

СИЛИКАТэкс 
место встречи 

и неформального  
общения специалистов 

отрасли
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В последние годы в России отмечается стабильное 
снижение применения кирпича при возведении стен 
жилых зданий [1–4]. Так, за период с 2009 по 2015 г. в 
массовом жилищном строительстве (индустриальном 
домостроении) доля строительства жилых домов с кир-
пичными стенами снизилась с 43 до 37% (рис.  1), а в 
сегменте индивидуального жилищного строительства с 
43 до 33%. Безусловно, эта тенденция негативным об-
разом отразилась и на спросе на силикатные стеновые 
материалы (рис. 1).

В настоящее время основной объем силикатного 
кирпича используется при строительстве многоэтажных 
жилых зданий. По оценкам «ГС-Эксперт», полученным 
в результате проведенного в 2016 г. комплексного опро-
са российских силикатных заводов (ответившие ре-
спонденты обеспечивают около 87% производства си-
ликатного кирпича в стране и расположены во всех фе-
деральных округах), в целом по РФ на долю поставок 
для многоэтажного жилищного строительства прихо-
дится около 74% реализации силикатного кирпича; 
около 18% продукции реализуется для строительства 

индивидуального жилья, еще около 8% – для прочих 
целей, включая реализацию через дилеров, когда не 
представляется возможным определить конечного по-
требителя. При этом в разных регионах страны структу-
ра реализации силикатных стеновых материалов суще-
ственно различается. Так, наибольшая доля реализации 
для многоэтажного жилищного строительства характер-
на для Дальневосточного федерального округа – 99%, в 
то время как в Южном федеральном округе этот сегмент 
потребления занимает в структуре сбыта менее 60% 
(рис. 2).

Аналогичная ситуация прослеживается и в сегменте 
индивидуального жилищного строительства: наиболь-
шая доля поставок силикатного кирпича для этого сег-
мента рынка характерна для Северо-Кавказского, 
Южного, Центрального и Северо-Западного федераль-
ных округов (рис. 3).

С учетом относительной дешевизны силикатного 
кирпича по сравнению с другими стеновыми материа-
лами стоимость его доставки до потребителя оказывает 
существенную роль в формировании конечной цены на 
эту продукцию. Поэтому большая часть производимого 
силикатного кирпича, около 72% (среднее значение по 
РФ), реализуется непосредственно в регионах разме-
щения силикатных заводов, а среднее расстояние до-
ставки кирпича потребителю автотранспортом не пре-
вышает 150–170 км. Однако и в этом случае для разных 

УДК 691.31

А.А. СЕМЁНОВ, канд. техн. наук, генеральный директор (info@gs-expert.ru)
ООО «ГС-Эксперт» (125047, Москва, 1-й Тверской-Ямской пер., 18, оф. 207)

Краткая характеристика структуры спроса  
на силикатные стеновые материалы
Проанализирована структура строительства жилых зданий в РФ по используемым стеновым материалам и тенденции ее изменения.  
Оценены доли применения силикатных стеновых материалов в многоэтажном (индустриальном) домостроении и индивидуальном жилищном 
строительстве в разрезе федеральных округов. Приведена информация о средних расстояниях доставки силикатных стеновых материалов 
и доли их потребления в регионах размещения силикатных заводов.

Ключевые слова: силикатные стеновые материалы, жилищное строительство, структура использования стеновых материалов.

A.A. SEMYONOV, Candidate of Sciences (Engineering), General Director (info@gs-expert.ru) 
«GS-Expert», OOO (18, office 207, the 1st Tverskoy-Yamskoy Lane, 125047, Moscow, Russian Federation)

A Brief Characteristic of Demand Pattern for Silicate Wall Materials

The structure of construction of residential buildings in the Russian Federation is analyzed according to wall materials used and the trend towards its change. A share of the use of wall 
silicate materials in multistory (industrial) house building and individual housing construction among the Federal Districts is evaluated.  The information on the average distances of sili-
cate wall materials supply and a share of their consumption in regions of the location of silicate factories is presented.

Keywords: silicate wall materials, housing construction, structure of application of wall materials.
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Рис. 1. Структура строительства жилых домов по используемым стено-
вым материалам в 2009 и 2015 гг.
Источник: оценка «ГС-Эксперт» на основе данных Росстата

Рис. 2. Доли поставок силикатного кирпича для многоэтажного жилищ-
ного строительства в разрезе федеральных округов
Источник: оценка «ГС-Эксперт» на основе данных предприятий
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регионов страны ситуация существенно различается 
(рис. 4).

Минимальная доля продукции, реализуемой в реги-
оне размещения силикатного завода, характерна для 
Приволжского федерального округа – всего порядка 
58%, что обусловлено наиболее высоким уровнем кон-
куренции в регионе из-за значительного числа находя-
щихся здесь заводов. Во всех остальных федеральных 
округах в регионе размещения завода реализуется не 
менее 76% отгружаемой потребителям продукции. 
Абсолютными лидерами по этому показателю являются 
Сибирский и Дальневосточный федеральные округа – 
95–98%.

Стоит отметить, что некоторые силикатные заводы 
имеют возможность отгружать свою продукцию потре-
бителям и железнодорожным транспортом. По данным 
«ГС-Эксперт», отгрузку силикатного кирпича по желез-
ной дороге осуществляют не менее 18 заводов. Однако 
объемы отгрузки данным видом транспорта в последние 
годы не превышали 50  млн шт. кирпича в год, что со-
ставляет менее 2% от общего объема реализации в целом 
по стране. При этом отгрузка по железной дороге осу-
ществляется, как правило, в отдаленные регионы. 
Среднее расстояние доставки силикатного кирпича же-
лезнодорожным транспортом в 2015 г. составило около 
840 км, а в 2016 г. превысило 1000 км.

Среднее значение по РФ (18%)
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ЦФО        СЗФО       ЮФО        СКФО        ПФО          УФО          СФО       ДВФО

76 78 80 82

58

86
98 95

%

120

100

80

60

40

20

0

Рис. 3. Доли поставок силикатного кирпича для индивидуального 
жилищного строительства в разрезе федеральных округов
Источник: оценка «ГС-Эксперт» на основе данных предприятий

Рис. 4. Доли реализации силикатного кирпича в регионе размещения 
силикатных заводов в разрезе федеральных округов
Источник: оценка «ГС-Эксперт» на основе данных предприятий
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Как известно, в определенных нормативных докумен-
тах (СП15.13330, СП70.13330) наложены ограничения на 
применение силикатного кирпича для кладки фундамен-
тов и наружных стен подвалов зданий, а также стен по-
мещений с мокрым режимом эксплуатации. Однако из-
вестно, что силикатные материалы достаточно стойки не 
только в обычной артезианской, но и сильно минерали- 
зованной воде [1, 2]. Одним из доводов, ограничивающих 
область применения силикатных изделий, является раз-
рушающее действие горячей воды при авариях на трубо-
проводах теплосетей или горячего водоснабжения. Целью 
проведенного исследования стало доказательство того, 
что современные силикатные материалы обладают доста-
точной стойкостью в горячей воде и длительное время способ-

ны сохранять важней-
шие качества (проч-
ность, внешний вид).

На первом этапе 
были проведены ис-
пытания кирпича в 
кипящей воде при 
температуре 100oС 
(рис. 1) в течение 6, 12, 
18 и 24 ч. Для экспе- 
римента был отобран 
полнотелый кирпич 
со средним пределом 
прочности при сжа-
тии 19,53 МПа.

Установлено, что  
с увеличением време-
ни пребывания в ки-
пящей воде проч-
ность образцов незна-
чительно возрастает 
(рис. 2). Кирпич не 

УДК 691.31

М.В. КОРНЕВ, заместитель директора по научно-исследовательской и опытно-конструкторской работе, 
канд. техн. наук, Т.П. КОРНЕВА, заместитель начальника кирпичного цеха
ООО «Силикатстрой» (606000, Нижегородская обл., г. Дзержинск, пр. Ленина, 111)

Стойкость силикатных материалов в горячей воде.  
Результаты исследований производителей  
силикатных изделий
В ряде нормативных документов определены ограничения на применение силикатного кирпича для кладки наружных стен подвалов зданий, 
а также стен помещений с мокрым режимом эксплуатации. Силикатные материалы давно и успешно применяют для возведения фундаментов, 
подвалов и санузлов, прежде всего в малоэтажном домостроении в Германии, Нидерландах, Швейцарии, Австрии. Целью проведенного 
исследования являлось доказательство достаточной стойкости силикатных материалов в горячей воде и способности длительное время сохранять 
важнейшие качества (прочность, внешний вид). Установлено, что при кипячении прочность силикатного кирпича несущественно возрастает. При 
длительном воздействии горячей воды прочностные параметры силикатного кирпича продемонстрировали более сложную зависимость.

Ключевые слова: силикатные изделия, прочность при сжатии, долговечность силикатного кирпича, коэффициент стойкости.

M.V. KORNEV, Deputy Director for research and development, Candidate of Sciences (Engineering), T.P. KORNEVA, Deputy Head of Brick Shop 
OOO «Silicatstroy» (111, Lenina Avenue, Dzerzhinsk, Nizhegorodskaya Oblast, 606000 Russian Federation)

Resistance of Silicate Materials to Hot Water. Results of Researches of Silicate Products Manufacturers
Some normative documents limit the use of silicate brick for masonry of external walls of basements as well as for walls of premises with wet conditions of operation. Silicate materials 
have been long and successfully used for construction of foundations, cellars, and WC-and-bathroom units, first of all in low-rise housing construction in Germany, the Netherlands, 
Swiss, and Austria. The aim of the study conducted is a proof of the sufficient durability of silicate materials in hot water and their ability to maintain the most important qualities 
(strength, exterior view) for a long time. It is established that in the course of boiling, the strength of silicate brick increases insignificantly.  Under the long-time hot water impact, 
strength parameters of silicate brick demonstrate a more complicated dependence.

Keywords: silicate products, compression strength, durability of silicate brick, resistance coefficient.

Рис. 1. Выдержка кирпича в кипящей воде
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Рис. 2. Зависимость предела прочности при сжатии кирпича от време-
ни пребывания в кипящей воде

только не разрушился, но и приобрел дополнительную 
прочность. Так, после 24 ч прочность образцов увеличи-
лась на 16%.

На втором этапе исследовали длительное воздействие 
горячей воды. В качестве образцов для исследования был 
отобран полнотелый утолщенный кирпич со средней 
плотностью 1800 кг/м3 (масса изделия 4,75 кг) сформован-
ный на германском прессе двустороннего сжатия фирмы 
Lasco KSP-801. Средний предел прочности образцов при 
сжатии 19,18 МПа. Каждый образец предварительно взве-
шивали на поверенных весах. Образцы помещали в утеп-
ленную минеральной ватой емкость из легированной ста-
ли, заполненную водопроводной водой (рис. 3).

Уровень жидкости поддерживали выше изделий, пери-
одически добавляя воду из заводского водопровода. 
Температура поддерживалась с помощью ТЭНа в интерва-
ле 69–72oС. Эксперимент продолжался 6 мес. Ежемесячно 
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проводилось изъ-
ятие изделий из 
ванны и определе-
ние предела проч-
ности при сжатии 
на поверенном ис-
пытательном прес-
се. Половина образ-
цов испытывалась 
во влажном состоя-
нии, через 5 мин по-
сле извлечения из 
емкости. Вторая по-
ловина испытыва-
лась в соответст- 
вии с требованиями 
ГОСТ 8462–85 «Ма- 
териалы стеновые. 
Методы определе-
ния пределов проч-
ности при сжатии и 
изгибе», при этом 
образцы перед ис-

пытанием высушивались при комнатной температуре в 
течение 3  сут. При каждом испытании производилась 
оценка внешнего вида.

Зависимости предела прочности при сжатии влажных 
и высушенных образцов представлены на рис. 4. Также 
определяли коэффициент стойкости (рис. 5) как отноше-
ние прочности образцов после нахождения в горячей воде 
к начальной прочности до испытания Кс = Rконеч / Rначал.

Установлено, что прочность образцов первые два ме-
сяца снижается при испытании во влажном состоянии. 
Через 4 мес прочность возрастает до начальной и выше. 
Затем наблюдается падение и стабилизация прочностных 
показателей. После нахождения в воде первые два месяца 
высушенные образцы показали иную закономерность. 
Прочность первый месяц возрастает, далее снижается до 
начальной и затем незначительно отличается от показате-
лей влажных образцов. После шести месяцев нахождения 
в горячей воде прочность снизилась на 7,4% (при испыта-
нии во влажном состоянии), а высушенные образцы и 
вовсе не изменили своих характеристик. Еще раз следует 
отметить, что в соответствии с ГОСТ 8462 прочностные 
показатели определяются в условиях, отличных от факти-
ческих. Пренебрежение влажностью приводит к ошибоч-
ным результатам и завышению прочности.

Следует отметить, что при определении предела 
прочности при сжатии кирпича, подвергавшегося воз-
действию горячей воды в течение пяти и шести месяцев, 
характер разрушения изменился. Кирпич выдерживал 
нагрузки, близкие к образцам в исходном состоянии, но 
при это полностью превращался в крошку.

Масса образцов, находившихся в воде, увеличивается. 
Это увеличение находится в прямой зависимости от вре-
мени пребывания. Прирост массы (увеличение плотно-
сти), вероятно, связан с присоединением дополнительных 
молекул воды в кристаллогидратах гидросиликатов каль-
ция, т. е. с увеличением n в формуле Ca5[Si6O18H2] · nH2O.

Коэффициент стойкости кирпича в горячей воде 
даже после шести месяцев остается высоким 0,93, а после 
высыхания равен 1. Эти показатели находятся на уровне 
стойкости силикатных изделий в холодной воде. Весь без 

Рис. 3. Образцы кирпича в ванне с водой 
при температуре 69–72оС
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Рис. 4. Зависимость предела прочности при сжатии образцов от вре-
мени пребывания в воде

Рис. 5. Коэффициент стойкости образцов

исключения кирпич после воздействия горячей воды по 
всем показателям соответствует ГОСТ 379–2015. Опасе- 
ния по поводу разрушающего действия горячей, равно 
как и кипящей воды абсолютно напрасны.

Силикатные материалы давно и успешно применяют 
для возведения фундаментов и подвалов, прежде всего в 
малоэтажном домостроении в Германии, Нидерландах, 
Швейцарии, Австрии. Рационально использовать в таких 
конструкциях полнотелые крупноформатные блоки. 
Кроме быстрого возведения, высоких прочностных харак-
теристик такая кладка обладает меньшим водопоглощени-
ем в сравнении с кирпичной за счет меньшей суммарной 
площади поверхности кладочных элементов. Трудно пред-
ставить, чтобы в индивидуальном (частном) доме сутками 
лила вода на техническом этаже. Утечка быстро обнару-
жится, а если и нет, то с кладкой ничего не случится.

Результаты исследования и анализ имеющихся дан-
ных доказывают возможность применения силикатных 
изделий в подвалах, цоколях и фундаментах зданий, а 
также санузлах и помещениях с мокрым режимом экс-
плуатации. Расширение области применения силикат-
ных материалов будет отражено в актуализированной 
редакции СП15.13330 «СНиП II-22–81* Каменные и 
армокаменные конструкции», которую готовит к выпу-
ску ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко.
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При производстве цветного силикатного кирпича 
существует ряд особенностей, связанных с ослаблением 
интенсивности цвета после автоклавной обработки [1]. 
В последние годы многими заводами сделан значитель-
ный шаг в области повышения качества кирпича, в ос-
новном за счет внедрения в технологию гидравлических 
прессов. Но достаточно ли одних прессов? Как показа-
ли опыт и время, нужны еще знания технологии. 
Самыми распространенными вопросами технологии 
цветного кирпича являются: как оптимально окраши-
вать массу, какие пигменты наиболее эффективны, на 
каком этапе вводить пигменты и надо ли регулировать 
автоклавную обработку.

Объемное окрашивание можно выполнять как до га-
шения, так и после гашения известково-песчаной смеси. 
Практически же на заводах окрашивание смеси осущест-
вляется путем введения пигмента в гашеную смесь, со-
став которой у каждого производителя сегодня свой [2].

Как известно, пигменты производят в виде сухого 
порошка, густой пасты и жидкой суспензии [3]. На 
предприятиях наиболее прочно прижилась технология с 
использованием железоокисного порошкового пигмен-
та [4]. Первые заводы, освоившие технологию объемно-
го окрашивания силикатного кирпича, вводили пиг-
мент с водой при приготовлении смеси до гашения. 
В настоящее время предприятия используют сухие по-
рошки. Известно, что оптимальная формовочная влаж-
ность цветной смеси не должна превышать 4–5%, а из-
весть должна обеспечить получение изделий оптималь-
ной сырцовой прочности [1].

Возникает вопрос: на каком этапе производства 
эффективнее вводить пигменты? Предлагаемые ре-
зультаты исследования ставили задачу решения этой 
проблемы.

УДК 691.316

Г.В. КУЗНЕЦОВА, инженер (Kuznetzowa.gal@yandex.ru), Н.Н. МОРОЗОВА, канд. техн. наук
Казанский государственный архитектурно-строительный университет (420043, г. Казань, ул. Зеленая, 1)

Пигменты и объемное окрашивание
Исследованы объемные способы окрашивания формовочной смеси железоокисными пигментами при производстве силикатного кирпича. 
Рассмотрены вопросы окрашивания смеси с гашеной и негашеной известью. На этапе окрашивания фиксировалось время появления цвета 
смеси и его интенсивность. Установлено, что хорошее окрашивание пигментом светлых тонов достигается при введении пигмента до гашения 
смеси. Введение пигмента в гашеную смесь требует увеличения интенсивности перемешивания. Адгезия гашеной извести препятствует 
распределению пигмента по смеси, что приводит к потере цвета изделий. Негашеная смесь, являясь абразивным материалом, способствует 
распределению пигмента по объему. При окрашивании светлыми пигментами гашеной смеси необходимо увеличивать интенсивность 
перемешивания. Интенсивное перемешивание приводит к росту прочности. Введение пигментов ярких тонов с большой окрашивающей 
способностью с целью снижения потерь при переходе цвета рекомендуется в гашеную смесь. Исследованы физико-механические 
характеристики прессованных образцов при введении пигмента в гашеную и негашеную смеси. Установлено, что увеличение количества 
пигмента более 2% в гашеной смеси приводит к снижению сырцовой и автоклавной прочности прессованного изделия.

Ключевые слова: силикатный кирпич, пигменты, гашеная силикатная масса, негашеная силикатная масса.

G.V. KUZNETSOVA, Engineer (Kuznetzowa.gal@yandex.ru), N.N. MOROZOVA, Candidate of Sciences (Engineering) 
Kazan State University of Architecture and Engineering (1, Zelenaya Street, 420043, Kazan, Russian Federation)

Pigments and Volumetric Coloring

Volumetric methods for coloring of the molding mix with iron oxide pigments, when manufacturing the silicate brick, have been studied. Issues of the coloring of the mix with slaked 
lime and quicklime are considered. The time of appearance of the mix color and its intensity was fixed at the stage of coloring. It is established that good coloring of light tones with the 
pigment is reached at introducing the pigment before the lime slaking.  Introduction of the pigment in the slaked mix demands to increase the mixing intensity. Adhesion of the slaked 
lime impedes the distribution of the pigment in the mix that leads to the loss of products color. Quicklime as an abrasive material contributes to the distribution of the pigment in the 
volume. When coloring the slaked mix with light pigments, it is necessary to increase the mixing intensity. The intensive mixing leads to the strength growth. The introduction of pig-
ments of bright tones with great coloring ability with the purpose to reduce the losses at color transition is recommended in the slaked lime. Physical-mechanical characteristics of 
pressed samples as a result of introducing the pigment in the slaked lime and quicklime were studied. It is established that the increase in the quantity of the pigment (over 2%) in the 
slaked lime leads to reducing the raw and autoclaved strength of pressed products.

Keywords: silicate brick, pigments, slaked silicate mass, unslaked silicate mass.

Дисперсный материал Диаметр зерна, мкм

Пигмент железоокисный красный 0,2–3

Пигмент железоокисный коричневый 0,3–5

Пигмент железоокисный черный 0,2–1,3

Зеленый (окись хрома) 0,3–7

Пигмент железоокисный желтый 0,5–1,3

Известково-кремнеземистое вяжущее 5–50

Молотый песок в составе вяжущего 2–50

Распределение частиц по диаметру зерен 
в дисперсной системе

Проведенный дисперсный анализ пигментов и со-
ставляющих известково-кремнеземистого вяжущего 
выявил следующие результаты (см. таблицу).

Можно предположить, что пигмент как более мел-
кий материал заполняет пустоты в известково-кремне-
земистом вяжущем, тем самым окрашивая его. Молотый 

Рис. 1. Сырец цветного кирпича желтого и красного цвета при увели-
чении в 100 раз
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песок в составе известково-кремнеземистого вяжущего 
представлен размером 2–50 мкм, что больше размеров 
пигмента. Содержание зерен размером 2–10 мкм в пе-
ске составляет 10%. Поэтому зерна пигментов располо-
жатся в пустотах между молотым песком и известью. 
Эти два материала дополняют друг друга [2].

Фотографии прессованных образцов под микроско-
пом с увеличением в 100 раз подтверждают это (рис. 1). 
Можно видеть, что окрашиванию подвергается тесто из 
вяжущего и воды, которое при прессовании распреде-
ляется в пустотах между каркасобразующими зернами 
песка.

Для определения наиболее эффективного способа 
введения пигментов проведено несколько видов испы-
таний. В первом случае одинаковое количество порош-
кообразного пигмента вводилось в смесь на стадии су-
хого перемешивания. Затем добавлялась вода и проис-
ходило гашение смеси.

Во втором случае пигмент вводился в предвари-
тельно приготовленную гашеную смесь того же соста-

ва. В  лабораторных условиях смесь тщательно пере-
мешивалась лопаточкой до появления устойчивого 
цвета. Через каждую минуту перемешивания смесь 
фотографировали. Изменение цвета представлено на 
рис. 2.

Как можно отметить, изменение цвета сухой смеси 
из вяжущего и песка происходит уже на второй минуте и 
становится однородным после трехминутного переме-
шивания. Среда перемешивания – это абразивный ма-
териал (песок), который распределяет пигмент.

Введение пигмента в гашеную смесь представлено 
на рис. 3.

Изменение цвета практически не происходит даже 
после трехминутного перемешивания лопаточкой. 
Распределение пигмента вручную в известково-песча-
ной гашеной смеси происходит с трудом, однако пиг-
мент полностью проявляет свою красящую способность 
при интенсивном растирании (рис. 4). 

Сравнение формовочной смеси с одинаковым коли-
чеством пигмента, введенного на разных стадиях ее 

Рис. 2. Изменение цвета негашеной формовочной смеси при вводе желтого пигмента

Рис. 3. Изменение цвета гашеной формовочной смеси при перемешивании лопаточкой с желтым пигментом в течение 3 мин с фиксацией резуль-
тата через 1 мин

Рис. 4. Окрашивание формовочных смесей при интенсивном растирании с желтым пигментом при приготовлении на негашеной (1) и гашеной смесях (2)

Рис. 5. Изменение цвета гашеной формовочной смеси при вводе красного пигмента
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приготовления, показало, что наиболее интенсивный 
цвет получен для смеси, окрашенной до гашения. 
Желтый пигмент практически не проявляет окраску в 
гашеной смеси при простом перемешивании.

Для сравнения проведено окрашивание гашеной 
смеси красным пигментом с более высокой красящей 
способностью. Красный цвет смеси стал проявляться на 
второй минуте перемешивания лопаточкой (рис. 5).

При интенсивном перемешивании-перетирании 
проявление цвета происходит быстрее и смесь приоб-
ретает более яркий цвет. Таким образом, более яркий 
пигмент позволяет окрасить смесь в любом случае, но 
полное использование красящей способности пигмен-
та происходит при интенсивном растирании смеси 
(рис. 6).

В технологии силикатного кирпича пигменты в виде 
сухого порошка вводятся в гашеную смесь, влажность 
которой составляет 4–5%. Пигмент, помещенный в не-
гашеную известь, как более дисперсный материал, на-
ходится в конгломератном виде шарообразной формы в 
зернистой среде. Конгломераты быстро разрушаются 
при перемешивании зернистой смеси.

Однако картина меняется при загрузке пигмента в га-
шеную смесь (рис. 7). Известь пушонка, как более влаж-
ный компонент, налипает на пигмент. Пигмент, влаж-
ность которого не превышает 1%, скручивается в шароо-
бразные формы и образует конгломератную систему.

Смесь с помещенным в нее пигментом, перемешан-
ная в течение 10 с, была рассмотрена при увеличении в 
100 раз под микроскопом (рис. 8, 9).

Для окрашивания гашеной смеси необходимо уда-
лить налипшую известь с пигмента и затем распреде-
лить его в смеси.

По данным [4], удобоформуемость смесей для прес-
сования изделий можно определять косвенным путем. 
Так, например, смеси определенного состава формуют 
при одинаковом удельном давлении и немедленно 
определяют сырцовую прочность. В настоящих иссле-
дованиях образцы формовали в виде цилиндров диаме-
тром и высотой 60 мм и усилием прессования 20 МПа. 
Равное количество засыпалось в форму для прессования 
конструкции НИПИСиликатобетон. Спрессованный 
образец измерялся по высоте с точностью до 1 мм. Если 
высота образца была меньше или больше, корректиро-
валось количество смеси. Косвенно можно по высоте 

Рис. 6. Изменение цвета гашеной формовочной смеси после интенсивного растирания

Рис. 7. Образование шарообразных пигментных конгломератов в 
гашеной смеси

Рис. 8. Пигмент, помещенный в негашеную формовочную смесь (1), и 
после 10 с перемешивания (2)

Рис. 9. Красный пигмент в гашеной извести (1) и с налипшими части-
цами извести (2)

прессованного образца судить об удобоформуемости 
при равной плотности образцов. 

Ранее отмечалось [2], что ввод пигментов в смесь 
влияет на ее активность, снижает влажность смеси, так 
как вводится сухой порошок и увеличивается высота 
прессованных образцов. Увеличение количества пиг-
ментов до гашения более 2% приводит к снижению удо-
боформуемости. Доувлажнение смеси улучшает прессо-
вание изделий.

Для сравнения физико-механических характеристик 
были приготовлены смеси с пигментом в количестве 1, 
3 и 5%, введенными на стадиях до гашения и в гашеную 
смесь. Из полученных смесей приготовлены прессован-
ные образцы. Результаты представлены на рис. 10.

Как видно из результатов, сами пигменты как дис-
персный материал при вводе в состав смеси влияют на 
сырцовую прочность, а интенсивность растирания пиг-
мента, необходимая для равномерности его распределе-
ния, равнозначна активации смеси и повышает сырцовую 
прочность. Цветные смеси с вводом пигмента до и после 
гашения подвергли активации на стадии вторичного пе-
ремешивания и определили автоклавную проч-
ность (рис. 11).

 Интенсивность обработки или активация смеси 
способствует увеличению прочности прессованных об-
разцов при любых способах окрашивания формовочной 
смеси. Введение пигмента в смесь до гашения, как 
смесь сбалансированного состава по извести, показала 
лучшие результаты. Введение пигмента в смесь после 
гашения, как смесь с уменьшающимся количеством из-
вести, показала снижение прочности.

На основании проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы:

1 2
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– увеличение интенсивности цвета при одинаковом 
количестве пигмента происходит быстрее при вводе 
пигмента в смесь до гашения;

– гашеная известь препятствует распределению мел-
кодисперсного пигмента в смеси, и скорость нараста-
ния интенсивности окраски при введении пигмента в 
гашеную смесь медленнее, чем у смеси до гашения;

– пигменты светлых тонов интенсивнее и быстрее 
окрашивают смесь при введении на стадии сухого пере-
мешивания до гашения смеси;

– способ введения пигмента до гашения рекоменду-
ется для пигментов светлых тонов;

– введение пигментов ярких тонов с целью сниже-
ния потерь при переходе цвета рекомендуется вводить 
на стадии вторичного перемешивания в гашеную смесь 
с интенсивным растиранием;

– интенсивность растирания специальными смеси-
телями увеличивает равномерность распределения пиг-
мента, сокращает его расход и приводит к росту проч-
ности изделий.

Рис. 10. Влияние способа ввода пигмента на сырцовую прочность
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Рис. 11. Изменение автоклавной прочности прессованных образцов
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• Сульфаты кальция и сохранение исторического 

наследия
• Изделия на основе сульфата кальция  

и их безотказное длительное использование
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Силикатные строительные материалы

Специалистами ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко, 
Научно-исследовательского института строительной 
физики РААСН, Ассоциации производителей силикат-
ных изделий (НП АПСИ) и других институтов по ре-
зультатам теоретических и экспериментальных иссле-
дований, проведенных в РФ и за рубежом, подготовлена 
первая редакция методического пособия по проектиро-
ванию несущих и ограждающих конструкций зданий с 
применением кладочных изделий на основе модифици-
рованного силикатобетона, в том числе из крупных 
блоков с пазогребневым соединением.

Необходимость выпуска данного документа обу-
словлена наличием существенных изменений, произо-

шедших в строительном комплексе за последние 
годы  [1]. Качественно изменилась база стройинду-
стрии, построены новые и реконструированы суще-
ствующие заводы, на которых введены в эксплуатацию 
технологические линии, оснащенные отечественным и 
импортным оборудованием по производству кладоч-
ных стеновых изделий нового поколения из силикатно-
го бетона. На этих линиях установлено современное 
оборудование, внедрен контроль технологических про-
цессов на различных этапах производства, используют-
ся более мощные прессы и автоклавы высокого давле-
ния, что обеспечивает максимальную плотность упа-
ковки составляющих частиц (зерен песка, извести) и 

УДК 691.332.2

О.И. ПОНОМАРЕВ1, канд. техн. наук (1701088@mail.ru), А.М. ГОРБУНОВ1, инженер,  
О.С. ЧИГРИНА1, инженер, М.А. МУХИН1, инженер, А.В. ПЕСТРИЦКИЙ1, канд. техн. наук;  
В.В. КОЗЛОВ2, канд. техн. наук; М.В. КОРНЕВ3, канд. техн. наук
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О разработке методического пособия  
по проектированию несущих и ограждающих  
конструкций из изделий на основе  
модифицированного силикатобетона
Обоснована необходимость выпуска методического пособия по проектированию «Несущие и ограждающие конструкции зданий 
с применением кладочных изделий на основе модифицированного силикатобетона, в том числе из крупных блоков с пазогребневым 
соединением», подготовленного в развитие свода правил СП 15.13330.2012 «Каменные и армокаменные конструкции». Изложены основные 
положения документа, приведен краткий перечень дополнений к действующему СП, которые включены в методическое пособие. В пособии 
использован новый подход к оценке морозостойкости кладочных материалов наружных стен из модифицированного силикатного бетона; 
обосновано расширение области применения изделий из модифицированного силикатного бетона, в том числе в фундаментах и в 
помещениях с мокрым и влажным режимами эксплуатации. В состав документа включены данные о прочностных характеристиках кладки 
из силикатных изделий на клеевых растворах, методика расчета тонких ненесущих стен на горизонтальную нагрузку из плоскости, данные 
о пределах огнестойкости стен из кладочных стеновых изделий на основе модифицированного силикатобетона, а также основные 
характеристики, необходимые для расчета температурных полей для типовых решений стыковых соединений ограждающих конструкций 
с учетом теплопроводных включений.

Ключевые слова: каменные и армокаменные конструкции, крупные блоки из модифицированного силикатобетона, пазогребневое соединение.
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  (21, Lokomotivny Proezd, 127238, Moscow, Russian Federation) 
3 NP «Association of Manufacturers of Silicate Products» (111, Lenin Avenue, Dzerzhinsk, Nizhegorodskaya Oblast 606000, Russian Federation)

About Development of Guidance Manual for Design of Bearing and Enclosing Structures  
with the Use Products on the Basis of Modified Silicate Concrete

The need for release of the guidance manual for design “Bearing and Enclosing Structures of Buildings with the Use of Masonry Products on the Basis of Modified Silicate Concrete 
Including Large Blocks with a Tongue-and-Groove Connection” prepared in the development of the code specification SP 15.13330.2012 “Stone and Reinforced Masonry Structures” is 
substantiated. The main provisions of the document are outlined; a short list of additions to the current SP, which are included in the guidance manual, is presented. In the manual, a 
new approach to assessing the frost resistance of masonry materials of external walls made of modified silicate concrete is used; the expansion of the field of application of products 
made of modified silicate concrete including foundations and premises with wet and damp conditions of operation is substantiated. The document includes the data on strength charac-
teristics of the masonry of silicate products on adhesive solutions, methods for calculating thin non-bearing walls for horizontal load from the plane, data on the limits of fire resistance 
of walls made of masonry wall products on the basis of modified silicate concrete as well as  main characteristics required for calculating temperature fields for standard decision of butt 
joints of enclosing structures with due regard for heat-conducting inclusions.

Keywords: stone and reinforced masonry structures, large blocks of modified silicate brick, tongue-and-groove connection.
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почти полное отсутствие непогасившихся зерен изве-
сти на выходе.

В связи с этим выпускаемая продукция существен-
но отличается по своим характеристикам от изделий, 
которые производились ранее, и обладает высоким 
качеством – стабильностью в части прочностных ха-
рактеристик, геометрических размеров и физико-ме-
ханических свойств. При высокой плотности (более 
1800 кг/м3) кладочные стеновые изделия нового поко-
ления характеризуются повышенными физико-меха-
ническими характеристиками: маркой по прочности 
блоков до М250–М300, маркой по морозостойкости до 
F100 [2–4].

В целях выделения на рынке строительных материа-
лов силикатных кладочных изделий нового поколения, 
обладающих высокой прочностью и морозостойкостью, 
в пособии вводится термин «изделия из модифициро-
ванного силикатобетона».

В методическом пособии отмечается, что в действу-
ющих нормативных документах сохранились ограниче-
ния на применение силикатных изделий. Эти требова-
ния распространяются и на изделия, изготовленные на 
современных технологических линиях. Данные ограни-
чения были включены в нормы в середине прошлого 
века в связи с относительно низким качеством выпуска-
емой тогда продукции [5]. Вместе с тем физико-механи-
ческие характеристики кладочных стеновых силикат-
ных изделий, изготавливаемых в настоящее время из 
материала повышенного качества нового поколения – 
модифицированного силикатобетона, позволяют суще-
ственно расширить область их применения. Многими 
специалистами, в том числе за рубежом, неоднократно 
поднимался вопрос о применении кладочных силикат-
ных изделий в фундаментах зданий и помещениях с 
мокрым режимом эксплуатации  [1]. Данное методиче-
ское пособие позволит учесть особенности изделий но-
вого поколения из модифицированного силикатобето-
на и расширить область применения силикатных кла-
дочных изделий.

При подготовке пособия были адаптированы и по 
возможности согласованы подходы и методики, при-
нятые в российских и зарубежных нормах, в первую 
очередь в Еврокоде. При этом считалось необходимым 
оставаться в рамках привычных для российских про-
ектировщиков требований к материалам, изделиям и 
конструкциям. В разделы пособия включен ряд поло-
жений, гармонизированных с европейскими нормами 
ЕN-1996 часть 1–1 и 1–2 «Каменные конструк-
ции» [6, 7].

В состав методического пособия включены следующие 
разделы:

– материалы, применяемые для возведения конструк-
ций из модифицированных силикатных бетонов;

– физико-механические свойства кладки, возводимой 
с применением кладочных изделий из модифицирован-
ных силикатных бетонов, в том числе с пазогребневым 
соединением вертикальных швов;

– расчет по первой группе предельных состояний кон-
струкций, возводимых из кладочных изделий, выполнен-
ных из модифицированных силикатных бетонов;

– расчет по второй группе предельных состояний кон-
струкций, возводимых из кладочных изделий, выполнен-
ных из модифицированных силикатных бетонов;

– конструктивные требования к элементам каменных 
конструкций, возводимых с применением кладочных из-
делий, выполненных из модифицированных силикатных 
бетонов;

– расчет на ветровые нагрузки конструкций тонких 
ненесущих стен, возведенных с применением кладочных 
изделий, выполненных из модифицированных силикат-
ных бетонов;

– требования к огнестойкости стен, возведенных с 
применением кладочных изделий, выполненных из мо-
дифицированных силикатных бетонов;

– теплотехнические требования к ограждающим 
конструкциям стен, возведенных с применением кла-
дочных изделий, выполненных из модифицированных 
силикатных бетонов;

– защита от шума.
Среди наиболее важных особенностей документа 

необходимо отметить следующее:
1. В пособии приведена таблица требуемых марок по 

морозостойкости каменных материалов наружных стен 
зданий и сооружений. При составлении таблицы был 
использован новый подход к оценке температурно-
влажностного режима конструкции стены, в соответ-
ствии с которым величина требуемой морозостойкости 
кладки зависит не только от влажностного режима при-
мыкающих внутренних помещений здания, но и от 
влажности наружного воздуха.

2. Расширена область применения изделий из моди-
фицированного силикатного бетона в конструкциях 
фундаментов и в помещениях с мокрым и влажным ре-
жимом эксплуатации. Впервые в отечественных норма-
тивных документах присутствует запись о возможности 
применения изделий из силикатного бетона в фунда-
ментах зданий и сооружений. В дополнение к измене-
нию №  2 к СП  15.13330 «Каменные и армокаменные 
конструкции» в методическом пособии указано, что 
использование кладочных стеновых изделий из моди-
фицированного силикатобетона допускается в кон-
струкции фундаментов и стен подвалов зданий при  
условии выполнения ряда ограничений, в том числе:

– в кладке наружных и внутренних стен подвалов, 
цоколей и фундаментов допускается применение сили-
катного кирпича и блоков пустотностью до 25% для 
зданий до трех этажей включительно, а при отсутствии 
грунтовых вод для шестиэтажных зданий без подвалов и 
технических этажей;

– морозостойкость кирпича и блоков для цоколей и 
фундаментов наружных стен должна быть не менее 
F100, а при наличии теплоизоляционного слоя не менее 
F35, прочность не ниже 20 МПа;

– наличия горизонтальной и вертикальной оклееч-
ной гидроизоляции фундаментов и цоколей (не менее 
двух слоев);

– заполнения раствором вертикальных швов кладки;
– отсутствия кислых и агрессивных сульфатосодер-

жащих грунтовых вод;
– выполнения кладки фундаментов на тяжелых рас-

творах марки М100 и выше.
Расширена область применения кладочных стено-

вых изделий в помещениях с мокрым и влажным режи-
мами эксплуатации. В пособии указано, что примене-
ние силикатных кирпича, блоков и плит перегородоч-
ных в санузлах, душевых, ванных комнатах допускается 
при условии наличия вертикальной гидроизоляции или 
облицовки внутренней поверхности стен плиткой.

Допускается использование силикатных изделий из 
модифицированного силикатного бетона в кладке кон-
струкций, выступающих выше уровня покрытия (поме-
щения лифтов и выходов на кровлю, вентиляционные 
трубы), и конструкций в зонах перепада высот разно-
этажных секций при условии выполнения гидроизоля-
ции данных конструкций на высоту снежного покрова.

3. По результатам проведенных в институте экспери-
ментальных исследований даны расчетные прочност-
ные характеристики кладки из силикатных изделий с 
соединением паз-гребень без заполнения вертикальных 
швов раствором;

4. При изложении методики расчета конструкций 
наружных ненесущих стен на ветровые нагрузки учтена 
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необходимость уменьшения влияния пульсационной 
составляющей нагрузки. Для этого нормативное значе-
ние пульсационной составляющей ветровой нагрузки 
принято с понижающим коэффициентом.

5. Приведены основные положения и примеры рас-
чета ненесущих многослойных стен на горизонталь-
ную нагрузку, действующую из плоскости стены. При 
расчете стен без проемов ограждающая конструкция 
рассматривается как пластина, работающая в двух на-
правлениях. При расчете стен с проемами ограждаю-
щие конструкции условно представляются в виде си-
стемы взаимосвязанных балок, воспринимающих на-
грузку со всей площади стены и передающих ее на 
опоры (рис. 1).

Фактическое напряжение в сечении балок как в про-
лете, так и на опоре не должно превышать значений проч-
ности кладки на растяжение при изгибе:

R = М/W≤ Rtb,

где R – прочность кладки на растяжение при изгибе;  
М – действующий на стену изгибающий момент;  
W – момент сопротивления расчетного сечения кладки; 
Rtb – прочность кладки на растяжение при изгибе.

6. В методическом пособии приведены значения 
пределов огнестойкости конструкций стен, перегоро-
док и колонн, возводимых с применением кладочных 
стеновых изделий из модифицированного силикатобе-
тона с пустотностью до 29% в зависимости от плотности 
и прочности стеновых изделий, толщины, пустотности, 
значений действующих нагрузок и эксцентриситета их 
приложения, вида и механических характеристик рас-
творов для кладки, наличия или отсутствия защитной 
отделки (штукатурки).

Несущие конструкции, выполненные клад-
кой из кирпича, камня, блоков и перегородочных 
плит, изготовленных из модифицированного си-
ликатобетона, должны быть запроектированы и 
возведены таким образом, чтобы они сохраняли 
несущую способность в течение соответствую-
щей продолжительности воздействия пожара.

В табл. В.1 – В.5 пособия приведены минимальные 
толщины несущих и ненесущих ограждающих и нео-
граждающих стен, возводимых кладкой из силикатного 
кирпича и камня. Данные значения получены с учетом 
результатов испытаний на огнестойкость, проведенных 
на натурных образцах в лаборатории пожарной безопас-
ности ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко. На рис. 2 пред-
ставлен фрагмент кладки после проведения испытания.

7. В приложении к методическому пособию приве-
дены основные характеристики, необходимые для рас-
чета температурных полей для типовых решений стыко-
вых соединений ограждающих конструкций с учетом 
теплопроводных включений (линейных и точечных  
теплопроводностей).

В отличие от СП 230.1325800.2015 «Конструкции 
ограждающие зданий. Характеристики теплотехниче-
ских неоднородностей» в данном методическом посо-
бии приведены коэффициенты удельных теплопотерь в 
стыковых соединениях без применения эффективного 
утеплителя для более высоких коэффициентов тепло-
проводности блоков (λкам=0,6–1,06 Вт/(м·oС))[8].

Приводится пример расчета приведенного сопро-
тивления теплопередаче фрагмента ограждающей кон-
струкции из силикатных блоков, изготавливаемого из 
модифицированного силикатобетона. Результаты рас-
чета показывают, что применение кладки стен из сили-
катобетона без использования дополнительного утепле-
ния возможно для южных районов РФ или для возведе-
ния производственных зданий, не требующих повы- 
шенной теплозащиты наружных стен.

Предложения по подготовке 2-й редакции методиче-
ского пособия отправлять в адрес института: 109428,  
г. Москва, ул. 2-я Институтская, 6 или на электронный 
адрес: 1701088@mail.ru.

Рис. 2. Фрагмент стены из кладочных изделий на основе 
модифицированного силикатобетона после проведения 
испытания на огнестойкость

Рис. 1. Расчетная схема участка наружной стены с проемом
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Начало ХХI в. – сложный этап в эволюции челове-
чества. Это подтверждается не только геополитиче-
скими и социальными проблемами, но и возросшим 
количеством природных и техногенных катастроф, 
деградацией окружающей среды. Только за последние 
20  лет число природных катастроф по последствиям 
возросло в 1,4  раза и число пострадавших от чрезвы-
чайных ситуаций возросло с 2 до 154  тыс. человек в 
год [1–3].

Сотни тысяч жизней могли быть спасены, если бы в 
мире активно внедрялись достижения фундаменталь-
ной и прикладной науки. Анализ данных о причинах 
разрушений в результате природных и техногенных ка-
тастроф свидетельствует о несоответствии требований к 
условиям эксплуатации жилых и промышленных объ-
ектов, в том числе и о низкой адгезии кладочных раство-
ров к стеновым материалам.

Повышенный интерес к разработке эффективных 
кладочных растворов с высокой адгезией к основанию 
обусловлен ужесточением требований к надежности 
строительных конструкций. Кладка стен из силикатных 
материалов по прочности сцепления не удовлетворяет 
требованиям СНиП 11-7–81* «Строительство в сейсми-
ческих районах», что делает невозможным применение 
силикатного кирпича в районах с повышенной сейс-
мичностью.

В настоящее время разработаны теоретические ос-
новы существенного повышения адгезии кладочных 
растворов к стеновым материалам. Сформулирован за-
кон сродства структур, заключающийся в проектирова-
нии слоистых композитов, кладочных растворов и ре-

монтных систем, на нано-, микро- и макроуровне ана-
логичных базовой матрице  [4–8]. Реализация этого 
закона позволяет в разы увеличить адгезию кладочных 
растворов, особенно это относится к силикатным мате-
риалам автоклавного твердения.

С целью разработки высокоэффективных кладочных 
растворов для возведения зданий из силикатных мате-
риалов были изучены свойства поверхности материала 
подложки. Для обеспечения должного сцепления на 
уровне механического зацепления важную роль играет 
шероховатость поверхности подложки.

Применяемые для кладки стеновые материалы име-
ют различное строение и свойства. Достижение высо-
кой прочности кладки возможно только в том случае, 
когда применяемый кладочный раствор будет иметь 
химическое и минеральное сродство к основанию; будут 
учитываться особенности стенового материала и рас-
твора, близость их коэффициентов теплового расшире-
ния, в том числе состояние и вид поверхности, по кото-
рой будет происходить взаимодействие.

Поверхность силикатного кирпича плотная, сфор-
мирована сцементированными выступающими песчин-
ками и кавернами между ними (рис. 1).

Механизм обеспечения адгезии заключается в физи-
ко-химическом взаимодействии, основанном на сраста-
нии мелкокристаллических новообразований гидроси-
ликатов кальция различной основности, обеспечиваю-
щих достаточную прочность и долговечность раствора, 
по совокупной площади поверхности (с учетом высту-
пов и впадин), так и на механическом взаимодействии 
за счет наличия шероховатой поверхности. Последнее 
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Эффективные кладочные растворы  
для автоклавных стеновых материалов
С учетом использования закона сродства структур разработаны эффективные кладочные растворы для автоклавных стеновых материалов  
на основе композиционных вяжущих, полученных помолом цемента и различных минеральных наполнителей – газосиликата, силикатного 
кирпича и кварцевого песка в вибрационной мельнице. Проведены комплексные исследования камней на основе синтезированных 
композиционных вяжущих на различных основаниях – керамического кирпича, силикатного кирпича, цементного бетона. Изучены адгезионные 
свойства кладочных растворов на различных основаниях. Проведены исследования усадочных деформаций и показателей теплового 
расширения кладочных растворов различных составов. Разработанные кладочные растворы по прочности при сжатии в 3–3,5 раза выше,  
чем у обычных, превосходят по адгезии в два раза и дешевле по стоимости сухих строительных смесей аналогичного назначения. 
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Efficient Masonry Mortars for Autoclaved Wall Materials

Taking into account the use of the law affinity structures, efficient masonry mortars for autoclaved wall materials on the basis of composite binders obtained as a result of cement and 
different mineral fillers, gas silicate, silicate brick and quartz sand, grinding in the vibrating mill have been developed. Complex studies of stones on the basis of synthesized composite 
binders, ceramic brick, silicate brick, cement concrete, have been conducted on different bases. Adhesion properties of masonry mortars have been studied on different bases. The 
study of shrinking deformations and indexes of heat expansion of masonry mortars of different compositions has been conducted. The compression strength of developed masonry 
mortars is 3–3.5 times higher than conventional mortars, their adhesion is 2 times higher, they are cheaper than dry building mixes of analogues purposes.
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повышает прочность сцепления при сдвиге и в некото-
рой степени при отрыве.

Для обеспечения хорошего заполнения каверн рас-
творная смесь должна содержать достаточное количе-
ство подвижного цементного клея, способного запол-
нять неровности рельефа поверхности материала. 
Традиционные растворные смеси на основе песка и це-
ментно-известкового, цементно-гипсового или цемент-
но-глиняного вяжущего и песка зачастую не обеспечи-
вают необходимой однородности и качества кладки.

С этой точки зрения применение высоконаполнен-
ных композиционных вяжущих может стать экономич-
ным и эффективным решением.

Таким образом, для повышения монолитности клад-
ки необходимо увеличение дисперсности вяжущего 
кладочного раствора, оптимизация гранулометрическо-
го заполнителя, обеспечение и сохранение высокой 
подвижности раствора в течение первых 10–20 мин по-
сле укладки для формирования благоприятной перво-
начальной структуры, гармонизация деформативных и 
тепловлажностных свойств ее элементов.

С учетом вышеизложенного разработаны компози-
ционные вяжущие. В качестве минеральных добавок в 
состав композиционных вяжущих для кладочных рас-
творов использовали бой газосиликата и силикатного 
кирпича (табл. 1).

В связи с тем, что в кладке растворы твердеют в труд-
но контролируемых условиях, важным является способ-
ность растворной составляющей поддерживать благо-
приятный для твердения микроклимат. Структура рас-
творного камня должна обладать развитой внутренней 
поверхностью для аккумулирования влаги и последую-
щей отдачи ее для протекания дальнейших процессов 
гидратации.

На основе комплексных исследований кладочных 
растворов, приготовленных при использовании различ-
ных композиционных вяжущих с использованием раз-
личных минеральных наполнителей и нанесенных на 
разные основания (силикатный кирпич, керамический 
кирпич, бетон), установлено, что композиционное вя-
жущее с использованием отходов газосиликата и нане-
сенное на газосиликатное основание, имеет наиболее 
комфортные условия для гидратации цемента. За счет 
наличия в отходах газосиликата микропористых срост-
ков кристаллических частиц различной морфологии 
создаются внутренние объемы для аккумулирования 
влаги. Поэтому кладочные растворы, полученные на 

основе отходов газосиликатов, отличаются высокой 
способностью к удержанию воды, что создает благопри-
ятные условия для процессов структурообразования в 
период твердения. Кроме того, гидросиликаты кальция, 
присутствующие в отходах газосиликатов, выступают в 
качестве тончайших подложек для формирования ги-
дратных новообразований, которые дополнительно 
укрепляют структуру будущего композита. Результаты 
исследования микроструктуры подтвердили выдвину-
тое положение о высокой химической активности ком-
понентов композиционного вяжущего, что безусловно 
положительно отражается на физико-механических ха-
рактеристиках полученных растворов.

Однако композиционные вяжущие типов КВ40Ск и 
КВ40Кп, содержащие в качестве минеральной добавки 
силикатный кирпич и кварцевый песок, отличаются 
низкой способностью поддерживать внутренний благо-
приятный для твердения микроклимат.

Вторым и наиболее важным аспектом повышения 
прочности кладки является адгезия раствора к основно-
му материалу. В соответствии с ГОСТ  31356–2007 
«Смеси сухие строительные на цементном вяжущем. 
Методы испытаний» прочность сцепления (адгезию) 
раствора определяют по силе отрыва образца затвердев-
шего раствора от основания – бетонной плиты. Это не 
коррелируется с реальными условиями твердения рас-
твора, при которых он находится в монтажной и экс-
плуатационной среде. В связи с этим предложена мето-
дика, которая в большей степени отражает реальные 
условия.

Определение адгезии кладочного раствора к стено-
вым материалам осуществлялось по разработанной ав-
торами методике. Для этого из стенового материала 
были выпилены образцы размерами 12560 мм, толщи-
ной 35 мм. Образцы склеивались кладочным раствором 
крест-накрест, таким образом, чтобы раствор контакти-
ровал с незатронутой резкой поверхностью образцов, а 
толщина шва составляла стандартные 8–12  мм. После 
затвердевания раствора производился отрыв образцов 
друг от друга с замером максимального усилия (табл. 2).

Установлено, что растворы, приготовленные на раз-
личных композиционных вяжущих и нанесенные на 
различные основания, имеют различные показатели 
адгезии.

При сравнении адгезии различных композиционных 
вяжущих к поверхности отмечается, что при использова-
нии цементно-песчаного раствора показатели адгезии 

Таблица 1

Таблица 2

№ Обозначение Вид добавки
Состав, мас. %

ЦЕМ I 42,5 Минеральная добавка

1 КВ40Гс Газосиликат 40 60

2 КВ40Ск Силикатный кирпич 40 60

3 КВ40Кп Кварцевый песок 40 60

4 ПЦ – 100 –

Примечание. Композиционные вяжущие получали помолом компонентов в вибрационной мельнице.

Состав композиционного вяжущего
Адгезия к основанию, МПа

Силикатный кирпич Цементный бетон

Р1 (КВ40Гс) 0,57 0,39

Р2 (КВ40Ск) 0,48 0,43

Р6 (КВ40Кп) 0,29 0,76

ЦИП* 0,37 0,48

Примечание. * ЦИП – цементно-известково-песчаный раствор (Ц – 20%; И – 5%; П – 75%).
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составляют 0,37 МПа, при использовании ком-
позиционного вяжущего с силикатным кирпи-
чом прочность повышается на 30%, а при ис-
пользовании отходов газосиликатов – на 54% и 
составляет 0,48 и 0,57  МПа соответственно. 
Повышение адгезии к основанию этих компо-
зиционных вяжущих объясняется химическим 
и минеральным сродством кладочного раство-
ра и основания, обеспечивающего повышение 
физико-механических характеристик.

Адгезия композиционного вяжущего с при-
менением тонкомолотого кварцевого песка на 
основании из цементного бетона дала повы-
шение прочности на 58%, что представляет 
значительный технико-экономический инте-
рес для производства кладочных растворных 
смесей.

Согласно полученным данным, наиболее 
значимым фактором, влияющим на сцепление 
стенового материала с кладочным раствором, 
является сродство между ними. В соответствии 
с законом сродства структур одним из аспек-
тов, обеспечивающих хорошее взаимодействие 
материалов, является близость их деформатив-
ных показателей.

Изучена динамика нарастания усадочных деформа-
ций при твердении растворов различных составов, теп- 
ловое расширение растворов и основных кладочных 
материалов.

Как видно из кривых (рис. 2), состав кладочного рас-
твора оказывает существенное влияние на величину и 
характер развития усадочных деформаций при тверде-
нии в течение 28 сут.

Величина усадки лежит в диапазоне 0,2–0,35 мм/м, 
что сопоставимо с усадкой рядового тяжелого бетона – 
0,3 мм/м.

Основой прогнозирования долговечности каменных 
кладок на основе различных сочетаний стеновых мате-
риалов и растворов может стать сопоставление величи-
ны их теплового расширения при повышении темпера-
туры на 55оС, что соответствует максимальным средне-
суточным перепадам температуры в Центральном 
регионе (рис. 3).

Согласно полученным данным, величина теплового 
расширения рассматриваемых стеновых материалов 
при нагреве на 55оС лежит в диапазоне 0,4–0,5  мм/м. 
Растворы составов Р1 и ЦИП имеют показатель терми-
ческого расширения выше, чем у стеновых материа- 
лов, – 0,5–0,65 мм/м; составы Р2, Р6 –0,4–0,7 мм/м.

При более сильных циклических нагревах-охлажде-
ниях, по мнению авторов, предпочтительным является 

равное или повышенное значение величины теплового 
расширения раствора по отношению к кладочному ма-
териалу. В этом случае, увеличиваясь, кладочный рас-
твор будет оказывать растягивающее воздействие на 
основной стеновой материал. Ввиду более высокой 
прочности и массивности восприятие подобных допол-
нительных нагрузок не создает риск его повреждения. 
Менее прочный кладочный раствор при этом будет на-
ходиться в благоприятном для себя сжатом состоянии.

При ином соотношении рассматриваемого показа-
теля возникает риск растрескивания раствора при ре-
лаксации возникающих растягивающих напряжений и, 
как следствие, снижения долговечности кладки. Зна- 
чение данного фактора возрастает при повышении тем-
пературных перепадов при эксплуатации (печи, дымо-
ходы и др. тепловые агрегаты).

Таким образом, с учетом использования ранее пред-
ложенного закона сродства структур разработаны эф-
фективные кладочные растворы для автоклавных стено-
вых материалов на основе композиционных вяжущих, 
полученных помолом цемента и отходов газосиликатов. 
Разработанные кладочные растворы по прочности при 
сжатии растворов в 3–3,5  раза выше, чем у обычных, 
превосходят по величине адгезии в два раза и дешевле 
по стоимости сухих строительных смесей аналогичного 
назначения.

Рис. 1. Строение поверхности силикатного кирпича
Рис. 2. Кривые нарастания усадочных деформаций кладочных растворов различ-
ных составов: 1 – Р1 (КВ40Гс); 2 – Р2 (КВ40Ск); 3 – Р6 (КВ40Кп); 4 – ЦИП

Рис. 3. Тепловое расширение материалов: 1 – Р1 (КВ40Гс); 2 – Р2 (КВ40Ск);  
3 – Р6 (КВ40Кп); 4 – ЦИП; 5 – силикатный кирпич
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Для читателей журнала «Строительные материалы»® наибольший 
интерес всегда представляет экспозиция Claytech. В данном разделе было 
представлено около 50 участников, среди которых преобладали итальян-
ские производители оборудования для кирпичной промышленности.

В деловых поездках, организуемых редакцией, органично сочетает-
ся работа на выставке и участие в деловой программе, знакомство с 
машиностроительными компаниями и посещение заводов по произ-
водству керамических стеновых материалов.

Для журнала «Строительные материалы»®, организатора междуна-
родного информационно-аналитического проекта КЕРАМТЭКС, 
Tecnargilla-2016 стала знаковым событием – 10 лет сотрудничества с 
коллегами из отдела маркетинга по работе с иностранными партнерами 
компании RIMINI FIERA. Во время выставки мы обсудили программу 
дальнейшей совместной работы.

А на стенде журнала, как всегда, проходили встречи с зарубежны-
ми партнерами и российскими коллегами. Несмотря на то, что эконо-
мическая ситуация в нашей стране выравнивается медленно, инвести-
ционная активность собственников кирпичных заводов не высока, 
многие компании–производите-
ли технологического оборудова-
ния достаточно оптимистично 
оценивают потенциал российско-
го рынка, поэтому планируют ре-
кламную компанию и свое при-
сутствие на главном профессио-
нальном форуме российских 
кирпичников – Международной 
научно-практической конферен-
ции КЕРАМТЭКС.

26–30 сентября 2016 г. в итальянском Римини состоялась 25-я 
Международная выставка технологии оборудования для керамической и 

кирпичной промышленности Tecnargilla. Это комплексное выставочное мероприятие, включаю-
щее собственно выставку, обширную деловую программу, а также конкурс дизайнерских работ 
в области применения керамических материалов, является крупнейшим событием в первую 
очередь в области тонкой и санитарно-технической керамики.

Выставка Tecnargilla-2016 вновь продемонстрировала рост выста-
вочных показателей по сравнению с 2014 г. Новые разработки в обла-
сти технологии керамики и оборудования представили около 430 ком-
паний из 27 стран мира, экспозиция заняла в общей сложности 80 тыс. 
м2 выставочной площади, что на 7% больше, чем в 2014 г. Было заре-
гистрировано 33,4 тыс. посетителей из 100 стран (+ 4%). Еще больше 
увеличилось число зарубежных гостей выставки – на 6,3%  
(16,8 тыс. специалистов).

Для переговоров представителей компаний и потенциальных по-
купателей была оборудована специальная бизнес-площадка, на кото-
рой состоялось более 1,5 тыс. встреч. Это подтверждает высокий статус 
выставки Tecnargilla, которая является одним из наиболее важных ми-
ровых мероприятий керамической отрасли.

Как отметили экспоненты, постоянно повышается уровень посети-
телей, в основном это руководители высшего звена, облеченные полно-
мочиями для принятия решений, представители собственников, топ-
менеджеры компаний, выпускающих тонкую керамику, санитарно-тех-
нические изделия и стеновые керамические материалы.

В экспозиции выставки было представлено четыре тематических 
раздела. Собственно выставка Tecnargilla (технология и оборудование 
для тонкой и санитарно-технической керамики) заняла восемь выста-
вочных павильонов, Claytech (технология и оборудование для строи-
тельной керамики) – один павильон, Kromatech (производство пигмен-
тов, деколей, глазурей, смальт, технологии окрашивания и декорирова-
ния керамических изделий) – два павильона. Появился новый раздел 
T-White, посвященный оборудованию и технологии производства сани-
тарно-технических изделий и посуды.

Традиционный Ceramic Workshop вновь продемонстрировал стрем-
ление производителей максимально использовать возможности со-
временных технологии при создании новых декоров и фактур отделоч-
ной керамики.

Экспозиции крупнейших игроков на рынке технологического обо-
рудования SACMI, SISTEM Ceramics, SITI-B&T Group как и последние 
несколько лет занимали отдельные павильоны.
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В 2017 г. Международная научно-практическая конференция 
«Развитие керамической промышленности России: 

КЕРАМТЭКС» состоится 15-й раз. 
На стенде спонсора конференции  

итальянской компании «Бедески» (BEDESCHI)  
состоялась презентация мероприятия.

Итальянская компания «Колоробия» (Colorobbia SpA) занимается производством пигментов для кера-
мики с 1921 г. Основанная Гвидо Бетосси, компания по настоящее время остается семейным бизнесом. 
В группу входят 28 предприятий в разных странах мира, где трудятся в общей сложности более 2 тыс. сотруд-
ников. Наряду с традиционными продуктами: глины, глазури и краски для художественной керамики, 
Colorobbia также производит материалы для декорирования керамики, фарфора и стекла с использованием 
драгоценных металлов, глазури и ангобы для черепицы и кирпича. Современно оборудованые лаборатории 
используются для производства качественной продукции с постоянными характеристиками, которые, в соче-
тании с технической поддержкой и опытом персонала, являются сильной стороной Группы Colorobbia.

В 2008 г. семьей Битосси был основан фонд в поддержку керамического искусства и химической про-
мышленности (Fondazione Vittoriano Bitossi), который находится на исторической территории завода 
Maioliche Artistiche Guido Bitossi в г. Монтелупо-Фьорентинo. В Промышленном архиве компании бережно 
сохраняется оборудование, документы и керамические изделия, изготовленные на первым заводе. 
На  основе архива создан Художественно-промышленный музей Битосси (Museo Artistico Industriale 
Bitossi), посетить который, к сожалению, нашей группе не удалось, все время было отдано производству 
и лаборатории.
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Итальянская компания «Маркелуццо Импианти» (Marcheluzzo 
impianti) укрепляет партнерские отношения с российскими кирпич-
ными заводами и редакционным проектом КЕРАМТЭКС, постоянно 
участвуя в его мероприятиях. В рамках поездки группы КЕРАМТЭКС 
в Италию, компания Marcheluzzo предоставила нам возможность 
посетить штаб-квартиру фирмы, ее машиностроительное производ-
ство, а также действующий кирпичный завод Fornace Zanrosso S.r.l. 
Этот относительно не новый завод, расположенный в верхней 
Виченции, выпускает крупноформатные керамические блоки. Чтобы 
успешно конкурировать на очень жестком кризисном рынке, вла-
дельцы предприятия постоянно совершенствуют технологию с целью 
повышения качества продукции, увеличения ее добавленной стои-
мости и рентабельности. Одним из таких решений стала шлифоваль-
ная линия для обожженной продукции, которую спроектировала и 
установила компания Marcheluzzo, имеющая опыт поставки таких 
линий, в том числе для передовых европейских и мировых произво-
дителей – Terreal и Wienerberger. Для комплектации линии было 
использовано, в том числе самое эффективное оборудование ряда 
европейских производителей.

Участники российской делегации – представители кирпичных заводов каждый раз отмечают радушие и гостеприимство итальянских коллег. 
Ведь благодаря им наши поездки становятся насыщенными разносторонней профессиональной информацией, но удается выкроить время и для 
приятного отдыха. И конечно, важнейшим результатом таких поездок является живое профессиональное общение, новые контакты и расшире-
ние кругозора.

Следующая встреча КЕРАМТЭКС состоится в Чебоксарах 14–15 июня 2017 г. Ждем вас, друзья!

Е.И. Юмашева, фото автора и Б.В. Мельниченко 

Одной из важнейших составляющих кирпичного производства являются огнеупорные 
материалы, которые используются для футеровки печных каналов и вагонеток. Партнер 
проекта КЕРАМТЭКС итальянская компания «Линко Баксо» (Linco Baxo) пригласила рос-
сийских специалистов посетить два своих завода по производству огнеупоров – «Мареф» 
и «ТЕК РЕФ», расположенных в г. Бондено. Для производства широкого ассортимента 
огнеупорной продукции для разных отраслей промышленности компания закупает лучшие 
сырьевые материалы по всему миру. К сожалению, политика фирмы не предусматривает 
фото и видеосъемку гостями предприятий, однако технический директор компании лично 
сопровождал нашу группу и обстоятельно отвечал на все вопросы.

В настоящее время Linco Baxo является лидирующим производителем неформованных 
и формованных огнеупоров, торкретмасс, набивных масс, пластичных масс, бетонов, 
цементов на основе оксида алюминия, алюмосиликата, оксида магния, карбида кремния, 
циркония, хромита и графитосодержащих изделий.
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На крупнейшей в мире выставке по автоматизации и ро-
бототехнике «Automatica» в Мюнхене (Германия) представи-
телям компании KELLER HCW (КЕЛЛЕР ХЦВ): управляющему 
директору д-ру Йохену Ниппелю и руководителю отдела 
продаж Ульриху Хагеманну в присутствии президента и гене-
рального директора фирмы FANUC д-ра Йошихару Инаба 
был вручен Fanuc-Award 2016 за выдающиеся достижения в 
разработке автоматизированных промышленных манипуля-
ций. Награда крупнейшего в мире производителя промыш-
ленных роботов присуждается раз в два года партнеру, кото-
рый сумел заявить о себе на международном уровне благо-
даря особенно убедительным техническим решениям.

Г-н Ральф Гронеманн, директор по продажам компании 
«Fanuc  Germany GmbH»,  при вручении приза  в категории авто-
матизированных манипуляций подчеркнул, что компания KELLER HCW 
является не только одним из старейших и известнейших производите-
лей оборудования для производства строительных материалов во 
всем мире, но и авангардом самых инновационных решений.

Партнерские отношения между Fanuc и компанией с богатыми 
традициями KELLER HCW берут свое начало в 1989 г. с установки 
первого робота Fanuc на кирпичном заводе. С тех пор компанией 
KELLER HCW установлено более 400 «желтых» роботов во всем 
мире. В связи с этим Ральф Гронеманн добавил, что в данном 
случае речь идет в основном об использовании универсальных 
роботов  для  выполнения разных операций. Оборудование, пред-
ставленное на выставке «Automatica» – наглядное свидетельство 
тому, что обращение с тяжелыми промышленными роботами для 
KELLER HCW – обычное дело, это подтверждает реализация мно-
жества крупных проектов в последние годы.

Руководитель отдела продаж Ульрих Хагеманн при получении 
награды Fanuc подчеркнул высокий уровень компетентности спе-
циалистов KELLER HCW и то, что внедрение технических решений 
при использовании робототехники распространяется не только на 
отрасли керамической промышленности, но и применимо также 
во многих других областях. В конечном счете для чувствительных 

Немецкая компания KELLER HCW награждена призом FANUC 2016

и прецизионных схватов Fanuc абсолютно не имеет никакого зна-
чения объект манипуляций – им может быть как кирпич, так и за-
мороженная пицца. Компаниям KELLER HCW и Fanuc всегда удава-
лось найти оптимальное решение для любой поставленной задачи.

Фото: © Fanuc Deutschland GmbH
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Растущие требования к качеству современных стро-
ительных смесей приводят к созданию новых смесите-
лей, обеспечивающих высокую однородность конечно-
го продукта. Выбор смесительного оборудования явля-
ется ответственным шагом на пути получения смеси 
высокого качества.

Равномерное распределение многокомпонентных 
добавок в смеси во многом зависит от интенсивности и 
времени воздействия рабочих органов на материал, оп-
тимальной энергонапряженности процесса, от свойств 
перемешиваемых компонентов. Однако получение го-
могенных смесей – процесс достаточно дорогой, требу-
ющий высоких затрат энергии, поэтому зачастую вы-
бирается не оптимальная степень совмещения компо-
нентов, а минимально достаточная или практически 
достижимая при использовании смесительных агрега-
тов «классической» конструкции.

Перед коллективом института ИНТА-Строй стояла 
задача не только создания высокоэффективного смеси-
теля с уменьшенным энергопотреблением, но и разра-
ботки методики определения качества смешивания. На 
основании анализа ряда стандартных методов каче-
ственной оценки смеси, был разработан метод, осно-
ванный на определении коэффициента вариации с его 
последующей оценкой [1].

Смешивание различных материалов – сложный ме-
ханический процесс. Основной качественный критерий 
завершенности процесса смешивания – однородность 
конечного продукта. Однородной считается смесь, в 
которой содержание компонентов в любом ее объеме не 
отличается от заданного содержания всей смеси.

Невозможно определить, насколько равномерно 
распределены все компоненты в смеси. Проследить за 
равномерностью распределения 1–2 компонентов мож-
но. Экспериментально установлено, что если какой-то 
компонент распределен в смеси равномерно, то и дру-

гие компоненты также распределены равномерно. 
Однако определить равномерность распределения этих 
компонентов можно лишь в тех случаях, когда методы 
их количественного определения сравнительно просты 
и наличие других компонентов не мешает анализу. 
Такие компоненты называют «ключевыми».

Эффективность смешивания, которое рассматрива-
ют как стохастический (случайный) процесс, определя-
ют на основе статистических характеристик смеси. 
Такой характеристикой обычно служит коэффициент 
вариации (неоднородности) распределения «ключево-
го» компонента в смеси. 

Коэффициент вариации определяют по формуле: 

 
, (1)

где x– – среднее содержание «ключевого» компонента 
в  смеси, %; xi – содержание «ключевого» компонента 
в  каждой из проб, %; n – число проанализированных 
проб.

Для оценки процесса смешивания следует придер-
живаться следующих показателей, принятых в пищевой 
промышленности [2]:

Vc < 5% – качество смеси отличное;
5% < Vc < 7% – хорошее;
7% < Vc < 15% – удовлетворительное;
Vc > 15% – плохое.
Опираясь на принципы, изложенные выше, для 

определения эффективности смешивания предложена 
и опробована следующая методика. В шихту вводится 
известное количество «ключевого» компонента, в данном 
случае использованы гранулы вспенивающегося полисти-
рола марки FSA, фракции 0,8–1,2 мм. Количество вводи-

УДК 621.929.6

И.Ф. ШЛЕГЕЛЬ, канд. техн. наук, директор, Г.Я. ШАЕВИЧ, исполнительный директор,  
А.В. АНДРИАНОВ, начальник отдела, Д.А. ПЕРМЕНЕВ, инженер-технолог
Институт Новых Технологий и Автоматизации промышленности строительных материалов, ООО «ИНТА-СТРОЙ» 
(644113, г. Омск, ул.1-я Путевая, 100)

Эффективное смешивание  
инновационным смесителем «ТОРС»
Описан метод определения качества смеси. Рассмотрена запатентованная конструкция торового смесителя и принцип его работы, 
полностью исключающий застойные зоны. Приведен анализ результатов испытаний на смешивание различных материалов  новым 
смесителем. Показано, что торовый смеситель эффективно перемешивает сухие строительные материалы, имея меньшие энергозатраты 
и стоимость в сравнении с традиционным смесительным оборудованием. Смеситель «ТОРС» может применяться в различных областях 
промышленности, где необходимо получение качественных сухих смесей, а также может быть эффективно использован для получении 
глиняного шликера.

Ключевые слова: эффективность смешивания, смеситель сухих смесей.
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Efficient Mixing with Innovative Mixer «TORS»

The method for determining the mixture quality is described. The patented design of a toroidal mixer and principles of its operation, which completely exclude stagnation zones, are 
considered. The analysis of test results for mixing of various materials with the new mixer is presented. It is shown that the toroidal mixer efficiently mixes dry building materials at 
smaller energy expenditures comparing with traditional mixing equipment. The mixer «TORS» can be used in different fields of the industry where it is necessary to obtain qualitative dry 
mixes as well as it can be efficiently used for producing the clay slurry.

Keywords: efficient mixing, dry mixes mixer.
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мого компонента может составлять 1–2% от массы мате-
риала. В процессе перемешивания отбираются представи-
тельные пробы. Количество проб должно быть не менее 
трех и масса каждой пробы не менее 3 кг.

Вторым шагом в методике определения качества сме-
шивания является анализ содержания «ключевого» компо-
нента в 5–10 навесках по 100 г каждая, отобранных из 
каждой представительной пробы методом квартования. 
Материал и полистирольные гранулы высушиваются при 
105оС. В процессе сушки полистирольное зерно вспучива-
ется, что позволяет его легко отделить от остальной (песча-
ной, цементной и т. д.) составляющей и взвесить. Вычис- 
ляется процентное содержание гранул в каждой отдельной 
пробе. Для полученных значений содержания компонента 
в пробах по формуле (1) рассчитывается коэффициент ва-
риации. Среднее значение коэффициентов вариации 
представительных проб и является критерием оценки эф-
фективности смешивания.

В сложившейся ситуации, когда существующее техно-
логическое оборудование, как и сама реализуемая в них 
модель смешивания, практически полностью исчерпали 
возможности дальнейшего улучшения, особую опас-
ность представляет распространенное заблуждение, что 
достигнутый уровень однородности смеси является до-

Рис. 1. Смеситель торовый «ТОРС-150»: 1 – смесительная камера;  
2 – днище; 3 – активатор; 4 – электродвигатель активатора; 5 – пово-
ротное устройство; 6 – мотор-редуктор поворота корпуса; 7 – горловина; 
8 – шкаф управления

статочным и дальнейшее его повышение экономически 
нецелесообразно. При этом забывается тот факт, что 
производственная практика получения смесей высо- 
кой однородности зачастую останавливается именно  
на грани экономичности, обусловленной самим ти- 
пом применяемого смесительного оборудования [3]. 
Вооружившись сравнительным методом оценки каче-
ства, специалисты ИНТА-Строй задались целью созда-
ния смесительного оборудования, отличающегося про-
стотой конструкции, но в то же время способного за ко-
роткое время перемешать сухие смеси с оптимальными 
энергозатратами. Такой машиной стал торовый смеси-
тель «ТОРС».

Известные смесители циклического действия с го-
ризонтальным валом в зависимости от диаметра акти-
ватора и угловой скорости вращения смешивающего 
органа осуществляют перемешивание компонентов 
сухих смесей в четырех основных режимах. Условно их 
можно обозначить как: тихоходный, среднескорост-
ной, скоростной и высокоскоростной режимы смеши-
вания  [3]. Изобретение ООО  «ИНТА-Строй»  [4] от-
носится к скоростным смесителям периодического 
действия.

Для скоростных смесителей характерно, помимо 
механического воздействия смешивающих органов на 
обрабатываемый материал, интенсивное воздействие 
динамических потоков смешиваемых компонентов, 
что, в свою очередь, обеспечивает глубокое объемное 
перемешивание массы материала в «мертвых» зонах, 
однако полностью исключить такие зоны в существую-
щих смесителях не получалось. Эта проблема была ре-
шена за счет особенности конструкции смесителя 
«ТОРС».

Рассмотрим конструкцию и основные особенности 
смесителя на примере пилотной установки «ТОРС-150», 
прошедшей комплекс испытаний на производственной 
базе ООО «ИНТА-Строй» (рис. 1).

Данная модель имеет рабочий объем корпуса 150 л, 
мощность привода активатора 5,5 кВт, скорость его вра-
щения 1440 об/мин.

Смеситель «ТОРС-150» состоит из смесительной ка-
меры (1), выполненной в форме сектора тора, в дни-
ще (2) которого смонтирован активатор (3), установлен-
ный на валу электродвигателя (4). К днищу (2) крепится 
поворотное устройство (5); повороты камеры (1) осу-
ществляются за счет мотор-редуктора (6). Для загрузки и 
выгру зки материала служит горловина (7), соединенная 
с торовой камерой (1). При выгрузке материала каме-
ра (1) поворачивается за счет устройства (5) вниз горло-
виной (7), а при загрузке – вверх. При работе смесителя 
происходит качание корпуса на предварительно настро-
енный угол в каждую сторону. Для управления актива-
тором и настройки качания служит шкаф управле-
ния (8), установленный на раме смесителя.

Материал Объем 
загрузки, л

Масса 
загрузки, кг

Частота вращения 
активатора, об/мин

Ток 
нагрузки, А

Время  
смешивания, мин

Коэффициент 
вариации

Качество  
смешивания

Железная 
окалина 150 45 1440 7–9

5 3,72 отличное

10 1,52 отличное

Песок 130 170 1440 9–10
5 11,48 удовлетворит.

10 6,11 хорошее

Цемент 130 150 900 8–12

3 2,48 отличное

5 2,56 отличное

10 1,82 отличное

Оценка качества перемешивания смесителем «ТОРС-150»

Таблица 1

7 1 2 3 4 5

8

6
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Компоненты, приготовленные для смешивания, за-
гружают через горловину, закрывают крышку камеры. 
Включается электродвигатель, который приводит во 
вращение активатор с закрепленными на нем лопастя-
ми. Начинается процесс перемешивания. Материал за-
хватывается лопастями, развернутыми под острым 
углом в направлении вращения и формирующими во-
круг вала некое подобие шнековой лопасти, способ-
ствующей не только закручиванию и радиальному раз-
бросу материала под действием центробежных сил, но и 
его выталкиванию вперед по периметру днища в объем 
камеры. В центре активатора создается зона разряже-
ния, где материал снова направляется в зону действия 
лопастей. В результате создается свободная многократ-
ная циркуляция материала по всему объему камеры, в 
процессе которой происходит аэрация материала – до-
полнительное насыщение его воздухом, что предотвра-
щает комкование.

Тороидальная поверхность камеры, ограничиваю-
щая объем, где происходит перемешивание материала, 
не препятствует свободе перемещения последнего вверх 
и вперед, обеспечивая минимальное сопротивление 
движению материала, чего невозможно добиться, ис-
пользуя цилиндрическую вертикальную или горизон-
тальную камеры.

Кроме того, во время работы установки происходит 
качание смесительной камеры относительно горизон-
тальной оси поворотного устройства на предваритель-
но настроенный угол вправо и влево для лучшего пере-
мешивания материалов и полного устранения застой-
ных зон.

Процесс продолжается до тех пор, пока смесь не ста-
нет оптимальной, после чего двигатель отключается, 
камера смесительная разворачивается на нужный угол 
(до 180о). Крышку камеры открывают и выгружают по-
лученную смесь через горловину.

Система управления позволяет производить на-
стройку угла качаний, задавать их количество в одном 
цикле. Встроенный частотный преобразователь позво-

Технические характеристики ТОРС-50 ТОРС-150 ТОРС-250 ТОРС-500

Рабочий объем корпуса, л 50 150 250 500

Установленная мощность, кВт 2,2 6,6 13,2 18

Частота вращения активатора, об/мин 2000 1500 1000 750

Длина, мм 1220 1470 1980 2760

Ширина, мм 500 960 1250 1540

Высота, мм 1150 1590 1900 2110

Масса без груза, кг 120 390 500 700

Смесители серии «ТОРС»

Таблица 2
Рис. 2. Объемное окрашивание песка в смесителе «ТОРС»

Рис. 3. Работа смесителя «ТОРС»

ляет изменять скорость вращения активатора, подбирая 
оптимальный режим смешивания, и контролировать 
токовые нагрузки. Допускается ручной запуск активато-
ра и качаний отдельно друг от друга, а также поворот 
камеры в любую сторону на необходимый угол.

По методике определения качества смешивания бы- 
ла проведена серия экспериментов с различными мате-
риалами (легкие, тяжелые и очень тяжелые). Получен- 
ные результаты представлены в табл. 1.

По результатам испытаний установлено, что смеси-
тель «ТОРС» качественно перемешивает различные ма-
териалы на уровне зарубежных аналогов, при этом он 
имеет меньшую стоимость и энергоемкость.
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Для каждой смеси можно подобрать свой оптималь-
ный режим смешивания, экспериментально определяя 
наилучший результат за определенное время, подбирая 
скорость вращения активатора с наименьшими показа-
ниями токовой нагрузки.

Кроме того, для визуальной оценки качества смеси в 
каждый материал добавлялся краситель. Например, в 
песок вводился оксид железа красного цвета в количе-
стве 0,5% от общей массы; после 5 мин перемешивания 
наблюдался песок, равномерно окрашенный в красный 
цвет по всему объему (рис. 2).

Сотрудниками института было принято решение не 
останавливаться на достигнутых результатах, и в новой 
герметичной конструкции провели эксперимент по по-
лучению глиняного шликера. В установку загружали 
сухие комья глины из карьера и добавляли воду. При 
обработке данной смеси на выходе получили однород-

ный шликер с взмученными частицами глинистой со-
ставляющей.

При проливе через сита обнаружилось хорошее раз-
деление на тонкодисперсные глиняные частицы и твер-
дые частицы песка. Поэтому установку «ТОРС» можно 
также рекомендовать как агрегат для глинороспуска и 
получения качественного шликера.

На основе полученных данных конструкторами ин-
ститута разработан типоразмерный ряд смесителей се-
рии «ТОРС» (табл. 2).

Уточнить информацию и посмотреть видеофильм по 
испытаниям торового смесителя «ТОРС» приглашаем 
на сайте фирмы ООО «ИНТА-Строй» (рис. 3). Будем 
рады видеть коллег в Омске, в Институте новых техно-
логий и автоматизации промышленности строительных 
материалов, где можно ознакомиться с работой обору-
дования на опытном заводе.

Реклама
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Важным фактором, влияющим 
на качество кирпича и количество 
брака, является соблюдение темпе-
ратурного режима при обжиге изде-
лий. Необходимо, чтобы изделия в 
садке находились в одинаковых тем-
пературных условиях, т. е. обеспе-
чивалась равномерность температу-
ры в рабочем пространстве туннель-
ной печи на каждой позиции по 
ширине и высоте. Неправильный 
режим может повлечь перерасход 
топлива, а также увеличить сроки 
обжига, снизив производительность 
печи  [1–3]. Сбой в работе оборудо-
вания или тепловые потери в окру-
жающую среду могут нарушить тем-
пературный режим внутри печи [4]. 
Поэтому периодическое проведение 
теплотехнологического обследова-
ния туннельной печи с целью поис-
ка наилучших параметров работы 
установки и определения технико-
экономических показателей являет-
ся необходимым.

В ноябре 2015 г. специалистами 
ООО «Энергопромсервис» было 
проведено комплексное инструмен-
тальное обследование современны-
ми средствами измерения герметич-
ной туннельной печи для обжига 

УДК 621.783.237

М.В. ЛОПАТИНА, инженер, С.В. АНТОНЫЧЕВ, (25111976@list.ru) генеральный директор
ООО «Энергопромсервис» (117513, г. Москва, ул. Академика Бакулева, 14)

Комплексное теплотехнологическое обследование 
туннельной печи для обжига кирпича
Приводятся результаты эксперимента по обследованию туннельной печи для обжига кирпича действующего кирпичного завода. Для 
экспериментального измерения параметров технологических агрегатов использованы современные приборы, позволяющие качественно и 
количественно оценить техническое состояние печи, равномерность прогрева садки при обжиге, качество регулировки тягодутьевого 
оборудования, причины возникновения брака кирпича, тепловые потери, определить пути поиска резервов экономии энергозатрат. Учитывая, 
что стоимость природного газа, идущего на обжиг кирпича, составляет существенную часть от себестоимости продукции, стало актуальным 
проводить данные исследования в рамках обязательного энергетического обследования (Постановление от 16 августа 2014 г. № 818 
«Об установлении объема энергетических ресурсов в стоимостном выражении для целей проведения обязательных энергетических 
обследований»). Данные проблемы являются частным случаем для кирпичного производства, но они имеются и на других производствах, 
которые используют в технологии тепловые агрегаты. Описанная в статье методика обследования и приборы помогут выявить проблемы 
в тепловой обработке и найти пути к их устранению на всех теплотехнических агрегатах.

Ключевые слова: энергосбережение, диагностика оборудования, термометрирование, газовый анализ, вибродиагностика, тепловой баланс.

M.V. LOPATINA, Engineer, S.V. ANTONYCHEV, (25111976@list.ru), Director 
OOO «Energopromservis» (14, Academic Bakulev Street, 117513 Moscow, Russian Federation)

Complex Heat-Technological Inspection of a Tunnel Kiln for Brick Burning

Results of the experiment on inspecting the tunnel kiln for brick burning at the operating brick factory are presented. For experimental measuring of the parameters of process units, 
present-day devices which make it possible to qualitatively and quantitatively assess the technical state of the kiln, uniformity of heating of brick setting during the burning, quality of 
regulation of draught equipment, causes of defects in brick, heat losses, to identify ways of search of reserves of power consumption economy, were used. Taking into account the cost 
of natural gas for brick burning, it is actual to conduct these investigations within the frame of the mandatory Energy inspection (RF Government Resolution of 16 August, 2014, № 818 
“On Establishing the Volume of Energy Resources in Monetary Terms for the Purpose of Carrying Out Obligatory Energy Inspections”). These problems are an individual case for brick 
production but they are available in other industries that use the thermal units in the technology. Methods of the inspection and devices described in this article will help to identify the 
problems in the heat treatment and find ways for their elimination in all heat-technical units.

Keywords: power supply, equipment diagnostics, thermo-metering, gas analysis, vibration-based diagnostics, thermal balance.

Рис. 1. Схема расположения термопар в садке кирпича

кирпича МК-76 кирпичного завода 
Калужской области.

Обследование состояло из следу-
ющих этапов.

1. Термометрирование и анализ 
фактической кривой обжига кирпи-
ча и сравнение ее с технологической 
кривой обжига.

2. Газовый анализ аэродинамики 
туннельной печи.

3. Вибродиагностика тягодутье-
вого оборудования печи.

4. Тепловизионное исследование 
наружной поверхности стен и свода во 
всех зонах туннельной печи с целью 
установления фактических потерь.

5. Составление и расчет теплово-
го баланса печи.

6. Выдача рекомендаций по улуч-
шению тепловой работы печи и сни-
жению брака кирпича.

Для измерения температуры в 
туннельных печах используют штат-
ные термопары. При их использова-
нии можно получить лишь некую 
среднюю температуру между садкой, 
газовой средой и кладкой в зоне из-
мерения, а распределение темпера-
туры в объеме садки остается неиз-
вестным. Используемая методика 
обследования печных агрегатов с 
помощью так называемого «черного 

Направление движения вагона в печи – «к нам»
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ящика» позволяет проводить изме-
рения температурного поля внутри 
садки изделий в туннельных печах в 
реальном времени. Методику отли-
чает высокая точность и достовер-
ность получаемой информации, что 
связано с применением современ-
ных микропроцессорных запомина-
ющих устройств, специально разра-
ботанного программного обеспече-
ния и сведением к минимуму 
человеческого фактора.

Обследование кривой обжига 
осуществлялось гибкими термопа-
рами типа КТХА, которые распола-
гались на вагонетке в характерных 
точках внутри садки кирпича (рис. 1), 
и системой термометрирования 
Temperature Profiling Systems (аналог 
Datapaq), расположенной в тепло-
изолированном ящике под вагонет-
кой. География точек термометри-
рования была выбрана согласно рас-
положению наиболее слабых по 
механической прочности кирпичей 
и зазеркалена для объективности 
анализа результатов. Такая расста-
новка датчиков удовлетворительно 
отражает картину распределения 
температуры в объеме садки на каж-
дой позиции печи во времени.

По результатам обследования 
получена температурная кривая об-
жига (рис. 2), на которой видно, что 
от входа в печь и вплоть до зоны об-
жига имеется большой разброс тем-
пературы по высоте садки, который 
превышает допустимый перепад 
температуры. Верхние ряды нахо-
дятся много выше технологически 
заданной кривой обжига (штриховая 
линия), а нижние ряды стабильно 

недогреты. В зоне обжига данный 
перепад сокращается, но в зоне  
охлаждения появляется вновь. 
Особенно благоприятным для появ-
ления внутренних микротрещин 
оказывается зона горячей рекупера-
ции, при нахождении в которой из-
делие стремительно проходит точку 
фазового превращения кварца, что 
приводит к снижению механиче-
ской прочности кирпича.

Аэродинамический режим ока-
зывает решающее влияние на усло-
вия эксплуатации туннельных печей 
и должен быть отрегулирован таким 
образом, чтобы свести к минимуму 
выбивание печных газов или подсо-
сы наружного воздуха в обжигатель-
ный канал [2]. Газовый анализ про-
водился с помощью газоанализатора 
MRU OPTIMA 7 и высокотемпера-
турного газозаборного зонта длиной 

1500 мм, из жаропрочного сплава  
на никелевой основе Inconel (до 
1200оС). Отбор осуществлялся на 
боковых стенах печи с правой и ле-
вой сторон через стационарные от-
верстия. Обычно аэродинамический 
режим туннельных печей для обжи-
га изделий строительной керамики 
характеризуется кривой динамиче-
ского давления/разрежения среды 
по зонам рабочего пространства 
печи (рис. 3).

По графику динамического дав-
ления/разрежения туннельной печи 
по зонам видно, что в рабочем про-
странстве печи имеется нарушение 
аэродинамического равновесия по 
ширине печи. В зоне нагрева, где 
главную роль играет дымосос, вид-
но, что больше теплового потока 
проходит вдоль левой стороны печи. 
Вибродиагностика дымососа пока-

Рис. 2. Кривые обжига кирпича по 16 каналам были получены 25.11.15 г. в результате термометрирования печи МК-76

Рис. 3. Изменение динамического давления/разрежения среды по зонам рабочего простран-
ства печи МК-76
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зала большой дисбаланс в работе 
рабочего колеса и дефект подшип-
ников. А расположенные в этой зоне 
вентиляторы, очевидно, не справля-
ются с перемешиванием среды. 
Выравнивается давление лишь в 
зоне обжига, но в зоне охла-ждения 
аэродинамическое равновесие сно-
ва нарушается. Только преоблада-
ние потока оказывается по правой 
стороне печи. Проведение данного 
обследования помогает выявить не-
правильную работу тягодутьевых 
агрегатов, корректировка в работе 
которых или устранение неисправ-
ностей обеспечит равномерность те-
пловых процессов в садке [5].

Измерения температурных по-
лей наружной поверхности стен и 
свода во всех зонах туннельной печи 
производились тепловизором Fluke 
Ti32 (рис. 4). Печь имеет 36 позиций 
с общей площадью наружной по-
верхности 2852,54 м2.

Анализ тепловизионного обсле-
дования стен и свода печи позволил 
выявить места с аномально повы-
шенной температурой (плохо изо-
лированные участки воздуховодов и 
смотровых окон) и количественно 
оценить уровень потерь наружными 
поверхностями печи [6].

Данные объемного графика по-
казывают, что наибольшие потери 
тепла происходят через свод печи, в 
большей мере в зоне обжига и горя-
чей рекуперации (рис. 5). Анализ 
потерь тепла правой и левой по-
верхностями зон печи позволяет 
сделать вывод о нарушении аэро-
динамического равновесия в рабо-
чем пространстве печи. В первой 
трети печи (до 11-й позиции печи) 

Рис. 4. Термограммы зон с повышенными теплопотерями по зонам печи МК-76
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Статьи теплового баланса
Количество тепла

кВт %

Приход тепла

Тепло горения топлива 8397,9 91,5

Тепло топлива физическое 3,8 0,1

Тепло загружаемого кирпича 327,7 3,56

Тепло, вносимое вагонетками 324,9 3,54

Тепло воздуха, идущего на горение 120,8 1,3

Итого 9175,8 100

Расход тепла

Расход на испарение и нагрев влаги 143,2 1,5

Расход на химические реакции 1517,6 16,4

Потери с выходящими изделиями 256,8 2,8

Потери с выходящими вагонетками 290,1 3,1

Потери через кладку 302 3,3

Потери с уходящими газами 1451,5 15,7

Выход тепла с горячим воздухом (на сушило) 5197,7 56

Неучтенные потери 18,1 1,1

Итого 9175,8 100

Сводная таблица теплового баланса печи

Рис. 5. Потери тепла наружными поверхностями печи МК-76 (в трехмерном изображении)
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преобладают потери с правой по-
верхности (зона вытяжки и предоб-
жиговая зона), а после в зоне обжи-
га потери выравниваются и следую-
щее нарушение аэродинамического 
равновесия просматривается в кон-
це зоны горячей рекуперации (26-я 
позиция печи). Все это говорит о 
разной скорости потока теплоноси-
теля в канале печи по левой и пра-
вой сторонам (нарушение аэроди-
намического режима печи) и под-
тверждается результатом термомет- 
рирования и графиком динамиче-
ского давления.

Тепловой баланс туннельной 
печи рассчитывался по формуле [3]:

 
QТЛ+Qф+Q'К+Q'В+QВЗ= 

=Q''К+QХИМ+QИСП+Q''В+QКЛ+ 
+QУХ+QГВ+Qнеучт,

где приходные статьи: Qф, Q’, Q’В, 
QВЗ – соответственно теплота горе-

ния топлива, тепло топлива физиче-
ское, тепло загружаемых изделий, 
тепло, вносимое вагонетками, и 
тепло воздуха, идущего на горение; 
расходные статьи: Q’’К, QХИМ, 
QИСП, Q’’В, QКЛ, QУХ, QГВ – соот-
ветственно потери тепла с керами-
ческими изделиями, расход тепла на 
химические реакции, расход тепла 
на испарение и нагрев влаги, потери 
тепла с выходящими вагонетками, 
потери тепла наружными поверхно-
стями печи, потери тепла с уходя-
щими газами, выход тепла с горя-
чим воздухом, направляемым на 
сушку.

Результаты расчета теплового ба-
ланса печи приведены в таблице.

В приходной части 91,5% тепла 
получается при горении природного 
газа. В расходных статьях теплового 
баланса велика доля тепла, отбирае-
мого на сушилку (56%), и незначи-
тельны потери тепла с выходящими 

изделиями, что свидетельствует об 
интенсивном процессе охлаждения 
садки.

Таким образом, на основе анали-
за данных теплотехнологического 
обследования туннельной печи для 
обжига керамических изделий вы-
явлены места и причины непроиз-
водственных теплопотерь и наруше-
ния в наладке оборудования. По ре-
зультатам обследования были даны 
рекомендации по регулировке обо-
рудования, реализация которых по-
зволила снизить удельный расход 
тепла и количество брака.

Теоретическая и практическая 
значимость данной работы заключа-
ется в том, что данное исследование 
позволяет выявить реальные причи-
ны неудовлетворительной работы 
печи и найти возможность устране-
ния брака кирпича и снижения удель-
ного расхода тепла на производ-
ство [7].
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По сравнению с архитектурой 80–90-х  гг. облик 
большинства российских городов во втором десятиле-
тии XXI в. значительно изменился. В немалой степени 
этому способствовало нетиповое строительство и ком-
плексная эшелонированная застройка. Новые подходы 
наряду с пластикой форм и фасадов современных зда-
ний требуют увеличения производства мелкоштучных 
стеновых материалов [1]. Среди них керамический кир-
пич по праву является одним из самых популярных, 
поскольку обладает ценными качествами, от высокой 
прочности и морозостойкости до экологичности и архи-
тектурной выразительности. В привлекательности для 
потребителя не последнюю роль играет цветовая гамма 
кирпича [2, 3].

Для получения различной нестандартной окраски 
лицевой и декоративной стеновой керамики использу-
ют различные технологии (ангобирование, глазурова-
ние и др.) и технологические приемы (снижение темпе-
ратуры обжига, изменение окислительной среды обжи-
га на восстановительную и т. д.) [4]. Однако основным 
все же является объемное окрашивание красножгущих-
ся керамических масс введением тугоплавкого светло- 
жгущегося глинистого сырья [5], различных минераль-
ных добавок (мел, доломит, известняк) или цветообра-
зующих оксидов металлов (Fe2O3, MnO2, TiO2 и др.).

Как правило, производство концентрированных ке-
рамических пигментов требует больших финансовых 
затрат, связано с высокотемпературным синтезом и не-
обходимостью использовать дорогое, высокосортное 
сырье  [6]. Среди требований, предъявляемых к сырье-
вым материалам для окрашивания керамики, наряду с 
постоянством химического состава наиболее значимым 
является наличие соединений, способных образовывать 
устойчивые кристаллические структуры в процессе об-
жига [7, 8].

В последние годы проводятся активные поиски по 
его замене на альтернативные нетрадиционные сырье-
вые материалы – техногенные отходы, содержащие в 
своем составе красящие оксиды металлов [9, 10]. Причи- 
нами медленного освоения техногенного сырья в про-
изводстве стеновой керамики являются нестабильность 
его состава и свойств, а также недостаточная изучен-
ность физико-химических процессов, протекающих 
при обжиге такого сырья [11, 12]. Учитывая ежегодные 
многомиллионные пополнения минеральных промыш-
ленных отходов  [13], их использование в производстве 
декоративной стеновой керамики не только снизит зна-
чительные затраты на импорт окрашивающих добавок, 
но и улучшит экологическую обстановку промышлен-
ных регионов, что является актуальной задачей [14].
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Получение декоративной стеновой керамики  
из глинистого сырья и отходов добычи марганцевых руд*

Приведены результаты исследований по влиянию марганецсодержащих отходов на объемное окрашивание стеновой керамики в зависимости 
от способа изготовления изделий. Определена палитра результирующих кодов цвета (по аддитивной системе цветопередачи RGB) 
керамических образцов из глинистого сырья при различном содержании добавки отходов добычи марганцевых руд в составе шихты. 
Выявлено выраженное усиление окраски керамических изделий матричной структуры при введении опудривающей добавки отходов, 
содержащих MnO2, в количестве 5–10 мас. % по сравнению с образцами пластического формования. Установлено, что формирование 
керамического матричного композита обеспечивает концентрацию красящего компонента в матрице и исключает его негативное воздействие 
на спекание глиняных гранул при обжиге.
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Production of Decorative Wall Ceramics from Argillous Raw Material and Wastes of Manganese Ore Mining*

The results of studies on the effect of the manganese containing wastes on the volumetric colouring of wall ceramics depending on the method of product manufacturing. The palette of 
resulting colour codes is defined (by the additive RGB color system) for ceramic samples from clay raw materials at various additive contents of manganese ore mining wastes in the 
mixture composition. A substantial coloring enhancement of ceramic products with matrix structure occurres due to the introduction of powdering additive of wastes containing MnO2 in 
the amount of 5–10 wt. %, compared with the samples produced by plastic moulding. It is established that the formation of a ceramic matrix composite provides a concentration of the 
coloring component in the matrix and prevents its negative influence on the sintering of clay granules during firing.
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Цель настоящего исследования 
заключалась в изучении влияния от-
ходов добычи марганцевых руд на 
окрашивание стеновых керамиче-
ских материалов в зависимости от 
способа изготовления изделий.

В качестве основного сырья ис-
пользовался суглинок новокузнец-
кий, который относится к полу- 
кислому, умеренно пластичному, 
легкоплавкому глинистому сырью 
каолинит-монтмориллонит-гидро- 
слюдистого типа с низким содержа-
нием крупнозернистых включений. 
В  роли окрашивающей добавки вы-
ступали отходы добычи марганцевых 
руд (ОМР) Селезеньского месторож-
дения Кемеровской области с про-
гнозными запасами 11,8  млн  т. 
Химический и гранулометрический 
составы сырьевых материалов при-
ведены в табл. 1, 2.

В соответствии с целью работы 
при постановке эксперимента раз-
личными способами были изготов-
лены три серии керамических образ-
цов: первая серия – пластическим 
формованием глиномассы; вторая 
серия – полусухим прессованием 
пресс-порошков; третья серия – за-
патентованным способом компрес-
сионного формования опудренных 
гранул [15].

Для получения объемно-окра-
шенных образцов готовилась двух-
компонентная шихта, включающая 
суглинок и отходы добычи марган-
цевых руд; для контрольных образ-
цов использовался чистый суглинок 
без добавки. Содержание ОМР в 
шихте последовательно изменялось 
от 0 до 10 мас. %, и их соотношение к 
суглинку было одинаковым во всех 
трех сериях образцов. Ранее было 
показано, что увеличение в шихте 
количества красящей добавки, со-
держащей цветообразующий оксид 
MnO2, свыше 10% нецелесообраз-
но [10]. Состав сырьевых смесей для 
приготовления трех серий керамиче-
ских образцов приведен в табл. 3.

При изготовлении первой серии 
образцов пластическим способом 
глинистое сырье высушивалось в су-
шильном шкафу до остаточной 
влажности 2–3% и измельчалось на 
лабораторных бегунах до полного 
прохождения через сито № 0,63 мм. 
Отходы обогащения марганцевых 
руд мололись в стержневой мельни-
це до тонины помола 0,1–0,2  мм. 
Измельченные компоненты шихты 
тщательно перемешивались и увлаж- 
нялись до состояния пластичной 
массы формовочной влажностью 
25–27%. После вылеживания в тече-
ние суток из глиняного теста при 
помощи формовочной рамки фор-
мовались образцы-кубы с ребром 
45  мм. Образцы сушились при тем-
пературе до 105оС и обжигались в 

Рис. 1. Окрашивание керамических образцов из суглинка, изготовленных способом пластиче-
ского формования (а); полусухого прессования (б); компрессионного формования опудренных 
гранул (в): 1 – без добавки; 2, 3, 4 – с добавкой ОМР соответственно в количестве 2, 5, 10 мас. %

а

б

в

Таблица 1

Таблица 2

Сырьевой 
компонент

Массовая доля компонентов на высушенное вещество, %

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO2 SO3 MgO CaO R2O ППП

Суглинок 
новокузнецкий

62,85 0,85 14,17 4,91 – 0,45 2,38 4,44 3,8 5,4

Отходы добычи 
марганцевых руд 
(проба 1)

33,6 – 11,9 12,5 24,5 – 2,2 0,59 12,4

Отходы добычи 
марганцевых руд 
(проба 2)

30,3 – 10,6 12,9 29,2 – 2,3 0,65 11,7

Сырьевой компонент
Содержание фракций в %, размер частиц в мм

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

Суглинок новокузнецкий – 2,6 62,15 4,18 28,17

Отходы добычи марганцевых 
руд (проба 1)

32,98 39,75 11,71 13,42 2,14

Отходы добычи марганцевых 
руд (проба 2)

38,52 37,16 9,5 12,87 1,95

Таблица 3

Сырьевой компонент

Содержание компонента в составе шихты  
для 1-й, 2-й, 3-й серий керамических образцов, мас. %

1-й состав 2-й состав 3-й состав 4-й состав

Суглинок новокузнецкий 100 98 95 90

Отходы добычи марганцевых руд – 2 5 10
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лабораторной муфельной печи по 
ступенчатому режиму с выдержкой 
при температуре 1000оС в течение 
1 ч. Внешний вид керамических об-
разцов показан на рис. 1, а.

Для прессования второй серии 
образцов полусухим способом сы-
рьевые компоненты шихты подго-
тавливались аналогичным образом. 
Вода в шихту вводилась из расчета 
10% влажности, при этом для ее вы-
равнивания и гомогенизации смеси 
материал перетирался через прово-
лочное сито с размером ячейки 
1,2 мм. Фактическая влажность при-
готовленных пресс-порошков со-
ставляла 9–11%. Прессование образ-
цов-цилиндров диаметром 45  мм и 
высотой 40–50  мм осуществлялось 
на лабораторном гидравлическом 
прессе при давлении 15–17  МПа. 
Режим прессования двухступенча-
тый с односторонним приложением 
нагрузки. Сушка и обжиг проводи-
лись при параметрах и режимах, ана-
логичных первой серии, внешний 
вид образцов показан на рис. 1, б.

Для приготовления третьей серии 
образцов измельченное глинистое 
сырье агрегировалось в турболопаст-
ном смесителе-грануляторе при од-
новременном увлажнении до фор-
мовочной влажности 11–13%. 
Угловая скорость вращения лопаст-
ной мешалки гранулятора составля-
ла 15–20  с-1. Грануляция суглинка 
проводилась в течение 2,5–3 мин до 
формирования гранул преимуще-
ственного размера 1–3  мм. Далее 
вводилась опудривающая добавка из 
тонкомолотых ОМР и осуществля-
лось дополнительное вращение ба-
рабана продолжительностью 20–30 с 
для формирования красящего слоя 
по поверхности гранул. Фактическая 
влажность опудренного гранулята 
составила 10–12%.

Из загранулированных шихт с 
различным содержанием красящей 
опудривающей добавки (0–10 мас. %) 
формовались образцы-цилиндры ди-
аметром 45  мм и высотой 45–55  мм. 
Для получения сопоставимых резуль-
татов режимы их прессования, сушки 
и обжига соответствовали параме-
трам изготовления второй серии из-
делий, внешний вид полученных об-
разцов показан на рис. 1, в.

Во всех сериях (1–3) тонкомоло-
тая добавка ОМР в состав шихты 
приводит к окрашиванию образцов в 
различные оттенки красно-коричне-
вой области спектра, что объясняет-
ся высоким содержанием четырехва-
лентного оксида марганца в химическом составе отхо-
дов (табл.  1), широко известного в качестве красящего 
пигмента при изготовлении декоративной керамики. За 
исключением третьей серии ощутимое изменение окра-
ски образцов, обожженных при 1000оС, наблюдается 
только при 10 мас. %. марганцевых отходов. Это связано 
с тем, что реальная концентрация MnO2 в материале не 

превышает 0,5–1% при равномерном распределении 
меньшего количества ОМР в шихте.

Цветовые оттенки образцов первых двух серий прак-
тически совпадают (рис. 1, а, б), и это свидетельствует, 
что выбор технологии пластического или полусухого 
прессования не оказывает принципиального значения 
на окраску изделий. Определяющими факторами здесь 

Рис. 3. Матричная структура керамических образцов из гранулированного суглинка и опудрива-
ющей добавки отходов добычи марганцевых руд, аншлиф, отраженный свет, николи II, количе-
ство ОМР в составе шихты (мас. %): а, в – 2; б, г –10

Рис. 2. Макроструктура и объемная окраска керамических образцов из суглинка, изготовленных 
способом пластического формования (а); полусухого прессования (б); компрессионного формо-
вания опудренных гранул (в): 1 – без добавки; 2, 3, 4 – с добавкой ОМР соответственно в коли-
честве 2, 5, 10 мас. %

а

б

в

а б

в г
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является количество окрашивающего компонента и его 
гомогенизация в сырцовой массе. Лабораторные иссле-
дования показывают, что недостаточно тщательное пе-
ретирание пресс-порошка, содержащего до 10  мас.  % 
красящих отходов, приводит к неравномерной окраске 
и муаровым разводам на поверхности керамических об-
разцов полусухого прессования [16].

В третьей серии образцов выраженное окрашиваю-
щее действие добавки проявляется уже при 5% содержа-
нии отходов добычи марганцевых руд в составе шихты, 
а при ее 10% количестве насыщенность цвета значи-
тельно возрастает до шоколадно-коричневого (рис. 1, в, 
поз. 3, 4). Полученные результаты согласуются с прове-
денными ранее исследованиями по объемному окраши-

ванию керамических матричных композитов из отходов 
углеобогащения и гематитсодержащей добавки [17].

Для объективной оценки объемного окрашивания 
полученных керамических образцов (рис. 1) установле-
ны цветовая палитра и коды цвета в соответствии с об-
щепринятыми в мировой практике аддитивной и шест-
надцатеричной системами цветопередачи RGB. 
Результаты анализа представлены в табл. 4.

Изучение макроструктуры керамических образцов 
проводилось с использованием бинокулярной лупы по 
отшлифованной поверхности вертикального спила 
(рис. 2). Сравнительный анализ показывает, что объем-
ное окрашивание образцов первых двух серий равно-
мерное и практически совпадает между ними при оди-

наковом количестве вводимого мо-
дификатора цвета (рис.  2,  а,  б). 
Можно отметить наличие характер-
ных внутренних дефектов, обуслов-
ленных формованием изделий. Для 
«пластики» это трещины, связан-
ные, на наш взгляд, с недооценкой 
реальной пластической прочности 
глиномасс и погрешностью в опре-
делении их оптимальной формо- 
вочной влажности. Характерные по-
перечные трещины расслаивания в 
образцах полусухого прессования 
вызваны прежде всего запрессовкой 
воздуха  [20] вследствие нерацио-
нального гранулометрического со-
става пресс-порошка, полученного в 
лабораторных условиях из тонкоиз-
мельченного сырья.

В керамических образцах третьей 
серии формируется матричная 
структура  [12] с выраженной грани-
цей раздела фаз (рис. 2, в). Усиление 
окраски по сравнению с соответ-
ствующими образцами первых двух 
серий можно объяснить увеличени-
ем концентрации красящего оксида 
MnO2 на поверхности гранул, дости-
гаемым в результате их опудривания 
марганецсодержащими отходами.

Существенное влияние количе-
ства добавки на насыщенность цве-
та объясняется увеличением толщи-
ны красящего слоя (матрицы кера-
мического композита). При 2–5% 
содержании добавки ОМР в процес-
се накатывания в граничном слое 
происходит ее перемешивание с су-
глинком практически по всей тол-
щине формирующегося граничного 
(красящего) слоя (рис.  3,  а,  б). При 
10% количестве марганцевых отхо-
дов его толщина возрастает в два и 
более раз, и перемешивание с гли-
нистой компонентой осуществляет-
ся только в приграничной зоне гра-
нул (рис.  3,  б,  г). Таким образом, в 
центральной части граничного слоя 
смешивания практически не проис-
ходит, а концентрация MnO2 факти-
чески будет соответствовать про-
центному содержанию по химиче-
скому составу отходов добычи 
марганцевых руд. Этим можно обо-
сновать нелинейную зависимость 
эффекта изменения насыщенности 
цвета от количества опудривающей 

Рис. 4. Зависимость физико-механических свойств керамических образцов пластического фор-
мования (а); полусухого прессования (б) и компрессионного формования опудренных гранул (в) 
от количества отходов добычи марганцевых руд в шихте из новокузнецкого суглинка

Содержание отходов ОМР в составе шихты, %

а

– прочность при сжатии, МПА;

– средняя плотность, кг/м3;

– водопоглощение, %
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(красящей) добавки при изготовлении декоративной 
керамики матричной структуры. Несложные расчеты 
показывают, что при добавке 5 мас. % ОМР усреднен-
ная концентрация MnO2 в граничном слое превысит 
10%, а при добавке 10 мас. % ОМР – теоретически мо-
жет достигать до 25% в центральной части матрицы 
между гранулами (табл. 1).

Вводимые модификаторы цвета обычно влияют не 
только на внешний вид керамики, но и на ее физико-
механические свойства и, как правило, ухудшают их 
[10]. Поэтому в процессе изучения влияния добавки на 
декоративные качества материала важно контролиро-
вать прочностные характеристики и спекание керами-
ческих изделий.

Физико-механические свойства образцов всех трех 
серий приведены в табл.  5. Зависимость влияния ко-

личества тонкодисперсной добавки 
отходов добычи марганцевых руд на 
спекание керамических образцов из 
новокузнецкого суглинка, изготов-
ленных различными способами, 
представлена на рис. 4.

Сопоставление эксперименталь-
ных значений основных свойств кера-
мических изделий (табл. 5, рис. 4) по-
казало уменьшение в среднем более 
чем на одну треть прочности при сжа-
тии в первой и второй сериях образцов 
с ростом количества добавки марга-
нецсодержащих отходов до 10% (при 
пластическом формовании в ≈ 1,5, при 
полусухом прессовании в ≈ 1,28 раза). 
Одновременно с этим при некритич-
ных изменениях средней плотности 
образцов происходит увеличение их 
водопоглощения, особенно выражен-
ное для образцов полусухого прессо-
вания (в ≈  1,45  раза), что свидетель-
ствует о негативном влиянии модифи-
катора цвета на спекание глинистого 
сырья при обжиге. Установленные за-
висимости (рис.  4,  а,  б) показывают, 
что введение в шихту красящих отхо-
дов в количестве более 4–5 мас. % не-
желательно при использовании клас-
сической технологии пластического 
или полусухого прессования. Однако 
такое количество добавки ОМР фак-
тически не приводит к заметному объ-
емному окрашиванию керамического 
материала (рис.  1,  а,  б) и ставит под 
сомнение целесообразность ее при-
менения.

Совершенно другая эксперимен-
тальная картина наблюдается у ке-
рамических образцов третьей серии. 
Во-первых, новый способ массо-
подготовки глинистого сырья  [15] 
обеспечивает 15%-й прирост проч-
ности у образцов без красящей до-
бавки (с 28,9 до 33,9  МПа, табл.  5) 
по сравнению с классическим полу-
сухим прессованием во второй се-
рии, что подтверждает полученные 
ранее экспериментальные результа-
ты, приведенные в  [21]. Во-вторых, 
анализируя полученные кривые фи-
зико-механических свойств образ-
цов при различном содержании 
ОМР (рис.  4,  в), можно отметить 
сохранение их основных характери-

стик. Напротив, по сравнению с контрольными образ-
цами без добавки опудривание глиняных гранул тон-
кодисперсными ОМР в количестве 8–10% от состава 
шихты обеспечивает повышение прочности и сниже-
ние водопоглощения отпрессованных и обожженных 
образцов.

Установленные зависимости свидетельствуют о нор-
мальном протекании процессов спекания глиняных 
гранул, «не испорченных» изнутри марганецсодержа-
щими отходами, при обжиге образцов третьей серии. 
Прямые методы исследования внутреннего строения 
ядер керамического матричного композита (рис. 3, в, г) 
показывают наличие равномерно-зернистой структуры 
с образованием стеклофазы и характерную гематитовую 
окраску, возникающую при обжиге красножгущихся 
кирпичных глин.

Таблица 4

Таблица 5

Номер образца 
в соответствии с рис.  1

Адаптированный 
цвет образца

Код цвета по модели RGB*
hex-код цвета**

R G B

а-1 185 98 55 #B96237

а-2 202 136 86 #CA8856

а-3 183 137 88 #B78958

а-4 128 101 71 #806547

б-1 180 86 52 #B45634

б-2 192 125 83 #C07D53

б-3 167 119 73 #A77749

б-4 114 88 71 #725847

в-1 179 89 37 #B35925

в-2 144 85 41 #905529

в-3 111 66 35 #6F4223

в-4 56 42 29 #382A1D

  * Код цвета керамических образцов по аддитивной системе цветопередачи RGB в соответствии 
с численными значениями интенсивности базовых цветов (красного  –  R; зеленого  –  G; сине-
го – B) [18].
** Результирующий hex-код цвета в шестнадцатеричной системе счисления, сформированный 
путем сложения базовых цветовых уровней в формате #RRGGBB [19].

Содержание 
ОМР в шихте, 

мас. %

Воздушная 
усадка, %

Огневая 
усадка, %

Средняя 
плотность, 

кг/м3

Прочность при 
сжатии, МПа

Водопогло- 
щение, %

ККК

Пластическое формование

– 9,8 2,8 1908 39,4 12,3 20,7

2 10,1 2,3 1879 33,6 13,2 17,9

5 9,9 2,4 1861 30,4 13,9 16,3

10 10,9 2,6 1833 26,4 14,3 14,4

Полусухое прессование пресс-порошков

– 1,4 0,9 1812 28,9 11,1 15,9

2 1,3 0,8 1831 28,7 11,7 15,7

5 1,2 0,6 1844 26,6 14,2 14,4

10 0,9 0,6 1846 22,5 16 12,2

Компрессионное формование опудренных гранул

– 1,6 1,4 1895 33,9 12,8 17,9

2 1,4 1 1906 33,2 13 17,4

5 1,2 0,9 1906 32,9 13,4 17,3

10 1 0,9 1962 38,6 12,5 19,7



®

научнотехнический и производственный журнал

декабрь 2016� 43

Ceramic building materials

Таким образом, концентрация красящего компо-
нента в матрице по поверхности гранул исключает его 
негативное воздействие на глинистое сырье, обычно 
наблюдаемое в технологии объемного окрашивания 
стеновой керамики с использованием пигментов – мо-
дификаторов цвета.

Выводы
•	 добавка отходов добычи марганцевых руд (ОМР) в 

глинистое сырье в количестве 5–10 мас. % обеспечи-
вает объемное окрашивание керамических образцов 
в палитру коричневого цвета в соответствии с адди-
тивной и шестнадцатеричной системой цветопере-
дачи RGB;

•	 установлено отрицательное влияние добавки ОМР 
на физико-механические свойства керамических из-
делий, изготовленных по классической технологии 
пластического формования или полусухого прессо-
вания кирпича;

•	 на примере использования ОМР для объемного 
окрашивания изделий установлено, что способ из-
готовления керамических стеновых материалов ма-
тричной структуры обеспечивает выраженное усиле-
ние окраски, концентрацию красящего компонента 
в матрице и по большей части исключает его нега-
тивное воздействие на глиняный компонент запол-
нителя при обжиге. 
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13 февраля 2017 г. исполняется 80 лет со дня рождения главного инженера  
ОАО «НИИстроммаш» Владимира Берковича Рабиновича. Более полувека назад при-
шел он в нашу отрасль, успешно поработав перед этим в области текстильного ма-
шиностроения. За это время под его руководством создано большое число машин и 

автоматических линий по производству кирпича, кровельных материалов, изделий из гипса и бетона. Более 
тридцати лет Владимир Беркович руководит созданием современных автоматических линий для производ-
ства керамического кирпича и керамических изделий, которые начаты институтом еще в советское время 
совместно с фирмами Италии, Франции и Болгарии. Были построены десятки новых автоматизированных 
кирпичных заводов мощностью от 30 до 75 млн шт. усл. кирпича в год. В настоящее время Владимир Беркович 
занимается созданием современных автоматических линий для реконструкции действующих кирпичных за-
водов. Под его руководством внедрено около сорока автоматических линий на различных технологических 
участках кирпичных заводов, в том числе тринадцать – для разгрузки высушенных изделий из туннельных и 
камерных сушилок и садки их на печные вагонетки.

Он лично прорабатывает на компьютере основные конструкторские и компоновочные решения, в част-
ности и для размещения современного оборудования в существующих помещениях. Владимир Беркович – ав-
тор более ста печатных работ и изобретений. Награжден медалями и дипломами ВДНХ.

Сердечно поздравляем Владимира Берковича, желаем ему крепкого здоровья и счастья. Надеемся, что мы 
еще долго будем работать с ним в одном коллективе. 

Сотрудники ОАО «НИИстроммаш»

Редакция журнала «Строительные материалы»® и участники проекта КЕРАМТЭКС присоединяются 
к поздравлениям и желают Владимиру Берковичу Рабиновичу всех благ и процветания.

В отрасли по производству стеновых материалов до 
настоящего времени работают десятки кирпичных за-
водов с устаревшим морально и физически оборудова-
нием. На некоторых еще эксплуатируют кольцевые 
печи Гофмана. Естественно, такие предприятия не мо-
гут выпускать конкурентоспособную продукцию, и если 
они хотят выжить в условиях жесткого рынка, должны 
проводить кардинальную модернизацию.

За последние годы институтом «НИИстроммаш» 
выполнена полная реконструкция около сорока техно-
логических участков, от массопереработки до разгрузки 
обожженного кирпича и укладки его на поддоны (вклю-
чая сушку и обжиг кирпича).

Модернизация оборудования тормозится финансо-
выми проблемами, связанными с трудностью сбыта (из-
за сокращения объектов строительства и существенного 
уменьшения количества кирпича в общем объеме ис-
пользуемых стеновых материалов), а также с высокой 
процентной ставкой и сложностью получения креди- 
тов. Тем не менее в 2016 г. на Чебоксарском заводе 
«Стройкерамика» нами сданы в эксплуатацию две авто-
матические линии мощностью по 30 млн шт. усл. кир-
пича в год для резки и укладки кирпича-сырца, выгруз-
ки его после сушки и садки на печные вагонетки. 
Дополнительно введена автоматизированная система из 
конвейеров и манипуляторов для накопления сушиль-
ной оснастки и передачи ее после разгрузки высушен-
ных изделий от любой линии садки к любой из линий 
резки и укладки сырца.

Два года работает на Таганрогском кирпичном заво-
де автоматическая линия послойной разгрузки обож- 
женного кирпича, укладки его на поддоны и упаков- 

ки. Более трех лет работают в Стерлитамаке модерни- 
зированные автоматические линии резки и укладки, 
разгрузки и садки кирпича с контуром сушильного 
спецтранспорта вагонеток (первые такие линии 
НИИстроммаш также успешно работают там почти де-
сять лет).

Четыре года назад сданы в эксплуатацию модерни-
зированные автоматические линии разгрузки и садки 
кирпича на Рузаевском заводе керамических изделий и 
Шахтинском кирпичном заводе (вторая такая же линия 
в г. Шахты работает успешно более восьми лет). На 
Краснодарской фабрике керамических изделий нами 
пять лет назад сдана в эксплуатацию автоматическая 
линия для разгрузки высушенного кирпича и садки его 
на печные вагонетки.

Проработаны также различные варианты автомати-
ческих линий пакетной и послойной разгрузки печных 
вагонов и обвязки поддонов с кирпичом. Системы 
управления выполнены на базе компьютерной техники 
и современных программируемых контроллеров. 
Вместо пультов во многих случаях используются панели 
оператора. Программное управление через панели опе-
ратора позволяет задавать любую раскладку кирпича 
или камня для каждого из слоев обжигаемого пакета 
кирпича. Во всех механизмах используются электро- и 
пневмоприводы с элементами робототехники.

Разработанное, поставленное и отлаженное специа-
листами НИИстроммаш оборудование работает в авто-
матическом режиме с проектными показателями.

Главный инженер ОАО «НИИстроммаш»
В.Б. Рабинович

Некоторые вопросы модернизации действующих кирпичных заводов

К 80-летию
Владимира Берковича Рабиновича,
главного инженера ОАО «НИИстроммаш»
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Интенсивное расширение номенклатуры продукции 
предприятиями нефтехимического комплекса 
Российской Федерации привело к появлению новых от-
ходов промышленного производства. За последние годы 
в Республике Татарстан введены в строй новые мощно-
сти по органическому синтезу (г.  Нижнекамск), в со-
ставе ОАО «Татнефть» начал работу завод по производ-
ству стекловолокна (г.  Елабуга). В процессе работы 
данных высокотехнологических предприятий образу-
ются отходы, обладающие рядом свойств, в том числе 
высокой дисперсностью, преимущественным содержа-
нием химических элементов с невысокой атомной мас-
сой, таких как алюминий и кремний в виде оксидов. Эти 
обстоятельства позволили предположить, что подобные 
отходы могут быть использованы как модификаторы 
легкоплавких глин. Кроме того, наши наработки позво-
ляли ожидать эффект значительного снижения энерго-
емкости процесса производства керамических материа-
лов (изделий) за счет введения таких отходов.

За последние годы накопился значительный опыт 
производства и применения лицевого керамического 
кирпича. Большинство предприятий производит лице-
вой кирпич с пустотами с прочностью при сжатии на 

уровне 10–15 МПа. В ряде случаев использование такой 
продукции требует радикального повышения характери-
стик прочности. С другой стороны, традиционный про-
цесс производства приводит к серьезным дефектам, вы-
званным попаданием влаги в пустоты. Проблема усу- 
губляется тем, что большинство месторождений По- 
волжского региона представлено легкоплавкими глина-
ми, которые при стандартном обжиге (950–1050оС) не 
формируют керамический камень достаточной прочно-
сти, а при повышении температуры обжига на 70–80оС 
отмечается значительная огневая усадка. При темпера-
туре обжига 1150оС изделия из глин многих месторожде-
ний начинают терять форму.

Использование отходов высокотехнологичных про-
изводств позволяет принципиально решить данную 
проблему, однако наличие широкого спектра состава и 
структуры глин и модификаторов требуют комплексных 
исследований как самих глин, так и их комбинаций с 
модификаторами.

За многовековую историю накоплен значительный 
опыт применения в технологии керамики самых раз-
личных минеральных отходов различных отраслей про-
мышленности. Для наших исследований использованы 
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Керамические материалы из легкоплавких глин, 
модифицированных промышленными отходами  
предприятий нефтехимического комплекса
Показана возможность производства стеновых керамических материалов с высокими прочностными характеристиками путем модификации 
легкоплавких глин. В качестве модификаторов использованы отходы нефтехимических предприятий Республики Татарстан. Изучены структура 
и минеральный состав получаемых материалов. Выпущена опытная партия кирпича на одном из кирпичных заводов. Произведено 
сопоставление характеристик керамического камня клинкера из опытной партии и клинкера зарубежного производства, поставляемого по 
импорту. Показано, что по структуре, вещественному, минералогическому составу и физико-техническим характеристикам материалы весьма 
схожи, что открывает возможности импортозамещения. Показано, что применение модификаторов на основе попутных продуктов 
нефтехимических производств может оказать существенное положительное влияние на снижение энергоемкости производства стеновой 
керамики и повышение ее конкурентоспособности.
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Ceramic Materials of Low-Melting Clays Modified with Industrial Waste of Petrochemical Complex Enterprises

The possibility to produce wall ceramic materials with high strength characteristics by means of modification of low-melting clays is shown. The waste of petrochemical enterprises 
of the Republic of Tatarstan is used as modifiers. The structure and mineral composition of the materials produced have been studied. A pilot batch of brick was manufactured at one 
of the brick factories. A comparison of characteristics of ceramic stone of clinker from the pilot party with the foreign clinker supplied by import is made. It is shown that structures, 
material, mineralogical compositions and physical-technical characteristics of both materials are very similar that opens the possibility of import substitution. It is shown that the use 
of modifiers on the basis of co-products of petrochemical plants can significantly and positively influences on reducing the energy consumption of wall ceramic production and 
improving its competitiveness.
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легкоплавкие глины Алексеевского, Сахаровского, 
Ключищинского, Хлыстовского и Буинского место-
рождений РТ, а также диатомит Шарловского место-
рождения Ульяновской области. К ним подобраны пять 
модификаторов (S, V, Z, Х, НШ), представляющих со-
бой различные отходы предприятий нефтехимического 
комплекса Республики Татарстан.

На ряде предприятий нефтехимического комплек-
са в процессе дегидрирования парафиновых углево-
дородов образуется отработанный алюмохромовый 
катализатор ИМ-2201 (отходы производства – 
ТУ 38.103544–89). Нами исследовалось влияние тех-
ногенного модификатора, полученного с завода 
ОАО «Нижнекамскнефтехим» (далее модификатор Z); 
целесообразность использования его аналогов в ке-
рамике уже отмечалась в литературе [1, 2]. Только на 
заводе ОАО «Нижнекамскнефтехим» ежегодно обра-
зуется 3  тыс.  т таких отходов. Аналогичные отходы 
образуются и на Казанском заводе органического 
синтеза. В фазовом составе модификатора Z высокая 
доля рентгеноаморфной фазы. В составе кристалли-
ческой фазы 10% оксида хрома и 90% оксида алюми-
ния двух разновидностей.

Глины Сахаровского месторождения при всех кон-
центрациях модификатора  Z при обжиге формируют 
высокопрочные изделия, однако достаточно высокая 
огневая усадка создает риск трещинообразования. С ро-
стом доли модификатора в массе огневая усадка суще-
ственно снижается, а значит, снижается и риск трещи-
нообразования. Отметим, что добавка модификатора 
одновременно снижает чувствительность керамических 
масс к сушке. Это особенно важно учитывать при про-
изводстве крупноформатных изделий.

В фазовом составе образца керамики из глины 
Сахаровского месторождения с 2% модификатора Z по-
сле обжига при 1150оС: аморфной фазы  –  60, квар-
ца – 20, гематита – 2, альбита – 9, пироксена – 9%.

Подобные закономерности отмечаются и с глинами 
некоторых других месторождений, например Алексеев- 
ского (табл. 2)

После обжига при 1170оС в фазовом составе образца 
керамики из глины Алексеевского месторождения с 
10% модификатора  Z содержание аморфной фазы  75, 
кварца – 13, полевых шпатов – 10, гематита – 1%. Оксид 
алюминия в фазовом составе не фиксируется, следова-
тельно, он вступил во взаимодействие с другими компо-
нентами керамической массы, что и объясняет повы-
шение тугоплавкости.

Образец обладает высокой прочностью – 96,3 МПа, 
плотностью 2,07  г/см3, водопоглощением 1,7%, что 
вполне соответствует требованиям к керамическому 
клинкеру. В конфокальном микроскопе японской фир-
мы Melytec исследована структура образца, в которой 
идентифицируются конгломераты голубого цвета (сле-
ды модификатора  Z), прозрачные зерна кварца разме-
ром до 5 мкм, темно-красные включения гематита, ко-
торые и определяют цвет образца (рис. 1).

Экономическая целесообразность производства 
керамических материалов с высокой долей рентгено- 

Таблица 1
Характеристики керамических материалов, 

полученных из глин Сахаровского месторождения 
с модификатором Z. Тобж = 1150оС

Таблица 2
Характеристики керамических материалов,

полученных из суглинков Алексеевского месторождения с 
модификатором Z. Тобж = 1170оС

Таблица 3
Сравнение минерального состава  

керамических материалов

Таблица 4
Сопоставление элементного состава участков клинкера 

завода «Алексеевская керамика» и немецкой фирмы АВС

Содержание 
модификатора Z, %

2 5 8 10 12

Плотность, г/см3 2,24 2,14 2,11 1,98 1,94

Водопоглощение, % 1,4 3,6 4,2 6,5 7,8

Огневая усадка, % 4,6 5,7 3,9 2,8 2,5

Прочность при сжатии, 
МПа

109,6 112,4 107,9 105,3 104,2

Содержание 
модификатора Z, %

5 8 10 12 15

Плотность, г/см3 2,11 2,15 2,07 2,13 2,08

Водопоглощение, % 4,1 2,2 4,7 5,3 5,9

Огневая усадка, % 4,2 4,2 3,4 2,8 2,6

Прочность при сжатии, 
МПа

108,8 102,3 96,3 79,4 89,5

Аморфная 
фаза

Кварц Альбит Гематит

Клинкер фирмы АВС 74 20 3 3

Клинкер завода 
«Алексеевская 
керамика»

67 21 9 3

O Na Mg Al Si K Ca Fe

Клинкер завода 
«Алексеевская  
керамика»

64 1 1 5 25 1 1 2

Клинкер фирмы АВС 64 – 1 7 23 2 – 2

Рис. 1. Образец керамики из 
глины Алексеевского место-
рождения с 10% модификато-
ра Z после обжига при 1170оС

Рис. 2. Дифрактограмма керамического камня клинкера завода ОАО «Алексеевская керамика»  (а) и фир- 
мы  АВС (б)

а б
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аморфной фазы, в том числе клинкера, неоднократно 
отмечалась отечественными исследователями  [3,  4]. 
В работе [5] отмечается: «Импорт клинкерного кирпи-
ча всех видов в Россию рос непрерывно, начиная с 
2009 г., увеличившись к 2013 г. до 42 млн шт. Если все 
производство стеновых керамических изделий в 
России в 2015 г. оценивалось в 7,78 млрд шт. условного 
кирпича, то производство клинкера составляет лишь 
0,2% от этого объема, а весь рынок клинкерного кир-
пича – в пределах 0,5% от рынка стеновых керамиче-
ских изделий».

Путем модификации глины Алексеевского место-
рождения техногенными отходами на заводе ОАО «Алек- 
сеевская керамика» получена пробная промышленная 
партия клинкера. Исследование фазового состава обо-
жженного керамического камня (рис. 2, а) показало, что 
его минеральный состав практически идентичен кера-
мическому камню клинкера известной немецкой фир-
мы АВС (рис. 2, б, табл. 3).

В процессе исследований структуры керамического 
камня клинкера завода «Алексеевская керамика» уста-
новлено:

1) структура материала плотная, размеры пор не пре-
вышают 10 мкм и носят замкнутый характер (рис. 3, а);

2) к реликтовым зернам кварца плотно примыкает 
аморфная фаза, образованная в результате плавления, 
что приводит к возникновению менисков (рис. 3, б), это 
свидетельствует о спекании с участием жидкой фазы;

3) образуемая в результате обжига аморфная фаза 
(рис.  4,  а) проникает в кристаллическую структуру 
(рис.  4,  б). В результате формируется единая монолит-
ная конструкция высокой прочности.

Исследование структуры немецкого аналога клин- 
кера демонстрирует практически идентичную структу- 
ру (рис. 5).

Сопоставление элементного состава макроскопиче-
ских участков немецкого и отечественного клинкера 
демонстрирует близкие значения (рис. 6, табл. 4).

Характеристики обоих материалов тоже близки: 
прочность при сжатии превышает 100 МПа, водопогло-
щение – менее 2%.

Таким образом, в секторе стеновой керамики в 
Татарстане имеются все возможности для успешного 
импортозамещения. Важную роль играет снижение 
транспортных издержек, однако еще большее значение 
имеет снижение энергоемкости производства, которое 
достигается за счет снижения температуры обжига.

Снижение температуры обжига может быть достиг-
нуто при использовании сырья с высоким содержанием 
аморфного кремнезема в сочетании с модификатором. 
Одним из таких модификаторов может быть высокоди-
сперсный отход завода по производству стекловолокна 
(модификатор  Х). Модификатор  Х представляет собой 
продукт очистки электрофильтров, характеризуется ча-
стицами размером менее 1  мкм, в его структуре четко 
выделяются (рис.  7) лепестки толщиной 100–200  нм, 

Рис. 4. РЭМ изображение клинкера завода ОАО «Алексеевская кера-
мика». Элементный состав из рентгеновских спектров участков, обо-
значенных «Спектр 1», %: O – 73, Mg – 1, Al – 3, Si – 23 (а); «Спектр 2», 
%: O – 64, Na – 1, Mg – 1, Al – 5, Si – 20, K – 2, Ca – 4, Fe – 4 (б)

Рис. 3. РЭМ изображение керамического камня клинкера завода 
ОАО «Алексеевская керамика»

Рис. 5. РЭМ изображение фрагмента керамического камня клинкера 
немецкой фирмы АВС

а б

Рис. 6. РЭМ изображение фрагмента керамического камня клинкера 
завода «Алексеевская керамика» (а) и немецкой фирмы АВС (б)

а б

Таблица 5
Характеристики образцов,  

полученных с применением модификатора S. Тобж = 1050оС

Содержание модификатора S, % 2 3 5

Глина Ключищинского месторождения

Плотность, г/см3 1,83 1,88 1,91

Водопоглощение, % 11,5 9,9 6,5

Прочность при сжатии, МПа 44,2 45,9 70,5

Глина Сахаровского месторождения

Плотность, г/см3 1,8 1,81 1,86

Водопоглощение, % 11,9 9,5 7

Прочность при сжатии, МПа 49,4 55 58,7

Рис. 7. РЭМ изображение модификатора Х – 
высокодисперсного отхода очистки фильтров 
завода стекловолокна
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что обусловливает очень развитую удельную поверх-
ность; мы полагаем, что этим объясняется чрезвычайно 
высокая реакционная способность модификатора Х.

Установлено, что уже при температуре 800оС в ком-
позиции диатомита с модификатором  Х интенсивно 
проходит процесс синтеза кристаллических новообра-
зований: кристобалита, кварца, микроклина. Получен- 
ные таким образом образцы с минимальной долей 
аморфной фазы отличаются высокой прочностью при 
сжатии (120  МПа), плотностью 2,21  г/см3, водопогло-
щением 0,8%. Однако текущий выход данного отхода 
составляет менее 1 тыс. т в год, поэтому его применение 
в качестве модификатора для керамики ограничено.

Модификатор S (на заводе его называют смет) – 
многотоннажные (более 4 тыс. т) отходы завода по про-
изводству стекловолокна, состоящие преимущественно 
из аморфного кремнезема (90%), оксидов щелочных и 
щелочно-земельных элементов. Его использование 
даже в незначительных количествах позволяет получить 
материалы с высокими прочностными характеристика-
ми из глин различных месторождений при невысоких 
температурах обжига (табл. 5).

Наибольший эффект упрочнения получен на глине 
Хлыстовского месторождения (табл. 6).

Другой вид промышленных отходов завода стекло-
волокна (далее – модификатор  V) представляет собой 
сами волокна стекла толщиной 20–60 мкм (рис. 8).

Естественно предположить, что эти волокна будут 
работать как своеобразная арматура, максимальный 
упрочняющий эффект которой будет достигнут при 
переходе в расплав. Экспериментально установлено, 
что этот процесс реализуется при температуре обжига 
1000–1100оС.

Еще в конце 1980-х гг. в СССР разрабатывалась про-
грамма использования в технологии керамики отвалов 
угледобычи; к сожалению, эта программа так и осталась 
нереализованной. В Татарстане уголь не добывают, но 

добывают нефть. В этой связи мы предложили исполь-
зовать отход нефтедобычи (модификатор НШ) – нефте- 
шлам, в котором содержание нефти доходит до 13%, а 
содержание кальцита составляет 19%.

В фазовом составе керамики из глины Алексеевского 
месторождения с 7% нефтяного шлама после обжига 
при 1000оС содержание аморфной фазы  25, квар-
ца – 43, полевых шпатов – 26, авгита – 6%. Изменение 
фазового состава по сравнению с керамикой из глины 
без нефтяного шлама мы объясняем восстановитель-
ной средой, которая формируется при выгорании не-
фтяных фракций, а также составом самого шлама. 
Несколько повышенное содержание атомов кальция в 
сочетании с восстановительной средой обжига приво-
дит к тому, что на поверхности зерен кварца образуется 
своеобразный налет из легкоплавких эвтектик и кон-
такты между зернами становятся более плотными. 
Структура образца свидетельствует о спекании с уча-
стием жидкой фазы (рис. 9).

Образцы имеют водопоглощение 13,6%, прочность 
при сжатии – 32,4 МПа, однако главное заключается в 
том, что это открывает дорогу существенному снижению 
энергоемкости производства. Так, по данным термиче-
ского анализа, в уже упомянутой сырьевой смеси в ин-
тервале температуры 600–850оС (максимум при 751оС) 
зафиксирован значительный экзотермический пик.

В связи с тем, что далеко не все легкоплавкие глины 
сохраняют форму при температуре обжига 1150оС, пред-
лагается использовать комплексную добавку (модифи-
каторы  Z+V). Ее использование позволило из глин 
Хлыстовского месторождения получить образцы с вы-
сокой прочностью (табл. 7). Содержание модификатора 
V было постоянным и составляло 1%, варьировали ко-
личество модификатора Z.

Применение комплексного модификатора (Z+1%V) 
позволило поднять температуру обжига образцов до 
1200оС, в результате чего получены образцы керамиче-

Таблица 6
Характеристики образцов,  

полученных с применением модификатора S
Глина Хлыстовского месторождения

Характеристики /  
Температура обжига, оС

950 1000 1050

Плотность, г/см3;  
содержание S 3%

1,85 1,86 1,95

Плотность, г/см3;  
содержание S 5%

1,81 1,85 1,97

Водопоглощение, %;  
содержание S 3%

12,4 12,2 7,5

Водопоглощение, %;  
содержание S 5%

12,3 10,7 5,3

Прочность при сжатии, МПа; 
содержание S 3%

20,2 25,5 83,8

Прочность при сжатии, МПа; 
содержание S 5%

22,9 38,3 94,7

Рис. 8. РЭМ изображение модификатора V – волокнистые отходы 
завода стекловолокна

Таблица 7
Характеристики керамического камня  

из глин Хлыстовского месторождения с комплексной 
добавкой модификаторов Z и V. Тобж =1150оС

Содержание 
модификатора V, %

1 1 1 1 1

Содержание 
модификатора Z, %

2 5 8 10 12

Плотность, г/см3 2,25 2,22 2,22 2,23 2,17

Водопоглощение, % 1,5 2,3 1,5 1,6 2,6

Огневая усадка, % 6,8 6,6 5,6 5,4 5,6

Прочность при сжатии, 
МПа

112,4 118,5 116,4 117,1 114,2

Таблица 8
Характеристики керамических материалов,  

полученных из глин Хлыстовского месторождения 
с модификатором Z и V. Тобж =1200оС

Содержание модификатора V, % 1 1 1 1

Содержание модификатора Z, % 8 10 12 15

Плотность, г/см3 2,12 2,18 2,19 2,29

Водопоглощение, % 0,7 0,8 0,7 0,8

Огневая усадка, % 5,6 5,6 5,2 4,8

Прочность при сжатии, МПа 119,8 123,1 128,6 130
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ского камня с характеристиками (табл.  8), полностью 
соответствующими требованиям к керамическому 
клинкеру для мощения. Мы полагаем, что такой метод 
производства клинкера не менее эффективен, чем ранее 
предложенные [3, 4].

Применение отмеченных модификаторов имеет еще 
один эффект. С ростом концентрации модификатора 
огневая усадка существенно снижается, а значит, сни-
жается и риск трещинообразования. Отметим, что до-
бавка модификатора одновременно снижает чувстви-
тельность керамических масс к сушке. Это важно учи-
тывать при производстве крупноформатных изделий.

Подобные закономерности отмечаются и с глинами 
некоторых других месторождений, например 
Алексеевского и Ключищинского, однако с глинами 
Буинского месторождения положительный эффект не 
установлен. Мы полагаем, что это связано с особенно-
стями минерального состава глины Буинского место-
рождения, где в отличие от Алексеевской, Хлыстовской, 
Ключищинской и некоторых других глин отмечается 
повышенное содержание гидрослюдистого минерала 
мусковит. В то же время известно, что разрушение му-
сковита отмечается при температуре 950–1000оС, что и 
объясняет деструктивное влияние мусковита на моди-
фикатор Z.

С глинами Салмановского месторождения, отлича-
ющимися повышенным содержанием карбонатов, мо-
дификатор Z не только не улучшает прочностные харак-
теристики, а наоборот, с ростом его концентрации 

прочность образцов при сжатии существенно снижает-
ся (табл. 9). Мы полагаем, что образуемые в результате 
обжига глины Салмановского месторождения силикаты 
кальция не только не взаимодействуют с модификато-
ром  Z, но его присутствие вызывает разрыхляющий 
эффект, что и провоцирует рост водопоглощения даже 
при значительной температуре обжига.

Таким образом, наши исследования позволили сде-
лать три основных вывода.
1.	 Ввиду чрезвычайно широкого разнообразия харак-

теристик легкоплавких глин, даже находящихся в 
одном регионе, универсального модификатора для 
всех глин не существует. Однако применение совре-
менных методов исследования (количественный 
рентгенофазовый анализ, сканирующая электрон-
ная микроскопия) позволяют для каждого конкрет-
ного месторождения подобрать промышленный от-
ход в виде эффективного модификатора для получе-
ния материалов с высокими характеристиками.

2.	 Использование нефтяных шламов, а в перспективе и 
отходов угледобычи позволит снизить энергоем-
кость процесса получения керамических материалов 
и тем самым повысить конкурентоспособность оте-
чественной керамики.

3.	 В России 2017 г. объявлен годом экологии; у произ-
водителей строительной керамики есть все возмож-
ности внести вклад в улучшение экологической об-
становки своих регионов путем эффективного ис-
пользования техногенных отходов.

Рис. 9. РЭМ изображение керамики из глины 
Алексеевского месторождения с модификато-
ром НШ

Таблица 9
Характеристики керамических образцов  
из глины Салмановского месторождения  

с модификатором Z. Тобж = 1100оС

Содержание модификатора Z, % 5 8 10

Плотность, г/см3 1,86 1,54 1,83

Водопоглощение, % 13,4 14,3 14,9

Прочность при сжатии, МПа 19,7 17,3 11,5
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Многие регионы страны испытывают дефицит 
природного высококачественного алюмосиликатного 
сырья для производства строительной керамики, осо-
бенно таких материалов, как клинкерные изделия, 
плитка, керамогранит и другие виды изделий с плот-
ным остеклованным черепком, получаемые при высо-
котемпературном обжиге. В связи с этим актуальны 
работы по изучению возможности использовать для их 
производства распространенное высокодисперсное 
силикатное сырье.

Основной эксплуатационной характеристикой изде-
лий является прочность, которая отражает особенности 
внутренней структуры материала. Предпосылками по-
лучения высокой прочности керамического материала 
можно считать полное использование энергетических 
резервов сырьевой композиции на протяжении всего 
технологического процесса, что достигается активно-
стью сырьевой композиции и энергетических вливаний 
в процессе термообработки. Большое значение имеет 
реакционная способность компонентов шихты, которая 
складывается из степени дисперсности и химической 
активности ее составляющих, а также энергетическая 
эффективность теплового воздействия. В связи с этим 
можно предположить, что ис-
пользование высокоактивных 
природных минералов и энер-
гетических полей является 
перспективным для целей по-
лучения высокопрочной ке- 
рамики.

С этих позиций интересны 
опал-кристобалитовые поро-
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Перспективы СВЧ термообработки в технологии  
получения спеченной керамики на основе диатомита 
и алюмонатриевого модификатора
Рассмотрены результаты обработки полем СВЧ композиций на основе диатомита и алюмонатриевого модификатора, влияние поля СВЧ на 
структуру и физико-механические показатели керамического материала, полученного на их основе. С помощью оптической и растровой 
микроскопии, дифференциально-термического и рентгенофазового анализа исследовано влияние комплексных добавок (гидрозоля 
оксида алюминия, стабилизированного соляной кислотой, и хлористого натрия) и обработки масс полем СВЧ, добавок мергеля на 
процессы при нагреве водных суспензий силикатов и физико-механические показатели керамического материала на их основе. 
Проанализированы отличия в поведении при нагреве обработанных в поле СВЧ масс. Композиция с добавкой мергеля показала 
наибольшую прочность, которая повышается при обработке массы полем СВЧ. Рентгенофазовый анализ показал наличие наноразмерной 
фазы алюмосиликата.
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Prospects of Ultra-High Frequency Heat Treatment in Technology of Producing Sintered Ceramic  
on the Basis of Diatomite and an Aluminum-Sodium Modifier

Results of the treatment of compositions on the basis of diatomite and the aluminum-sodium modifier with the UHF field, influence of the UHF field on the structure and physical-
mechanical characteristics of the ceramic material produced on their bases are considered. With the help of optical and scanning microscopy, differential-thermal and X-ray phase anal-
yses, the influence of complex additives (aluminum oxide hydrosol stabilized with the salt acid, and sodium chloride) and treatment of masses with the UHF field, additives of marl on 
the processes when heating water suspensions of silicates and on physical-mechanical characteristics of the ceramic material on their base has been studied. Differences in behavior 
when heating masses treated in the UHF field has been analyzed. The composition with a marl additive shows the greatest strength which increases when treating the masses with the 
UHF field. The X-ray phase analysis shows the presence of a nano-size phase of aluminum silicate.

Keywords: diatomite, modifier, UHF field, structure, properties of material.

Сырьевые компоненты 
формовочной смеси

Массовое содержание, %

SiO2 Al2O3 ТiО2 Fe2O3 CaO MgO K2O+Na2О SiO3

Инзенский диатомит (Д) 98,7 0,1 0,08 0,05 0,1 0,2 0,65 0,01

Мергель (М) 33,24 11,36 0,58 3,58 24,57 1,52 3,55 0,28

Химический состав сырьевых компонентов для исследования

ды, среди которых диатомит, трепел, опока представ-
лены широко в различных регионах страны, где крем-
незем (основной компонент керамических масс) – 
аморфный и присутствует в активной форме [1, 2]. 
Кроме этого, имеются отходы производства с боль-
шим содержанием аморфного кремнезема. Активный 
кремнезем обладает способностью в присутствии воды 
взаимодействовать при низкой температуре с воздуш-
ной известью и гидроксидом кальция, повышать при 
этом прочность изделий [2, 3]. Карбонаты кальция 
широко представлены в известняках, меловых поро-
дах, мергелях, отходах производства.

В качестве основного компонента для проведения 
исследований был выбран диатомит Инзенского ме-
сторождения Ульяновской области, а в качестве кар-
бонатсодержащей добавки – мергель (Максимковская 
глина) Республики Татарстан, содержащие высоко- 
дисперсные, органогенные карбонатные включения 
(см. таблицу).

Все сырьевые материалы обычно находятся в не-
активном состоянии и при комплексной обработке 
могут приобретать химическую активность в результа-
те энергетического взаимодействия на границе разде-
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ла фаз. Известны химические методы активации ми-
неральных составляющих растворами электролитов 
высокой концентрации, в частности растворами со-
лей [4]. В этом состоянии взаимодействие начинается 
с момента контактирования поверхности зерен мине-
ральных частиц и солевого раствора. Управляя элек-
троповерхностными свойствами взаимодействующих 
частиц, например под действием электромагнитных 
полей, можно воздействовать на процессы структуро-
образования материала.

Для керамического материала, являющегося гете-
рогенной системой с развитой поверхностью раздела 
фаз, сила межфазного взаимодействия структурных 
компонентов (кристаллической и аморфной фаз) яв-
ляется определяющей в конечной прочности спечен-
ного материала. На первой стадии технологического 
процесса при массоподготовке начинается контакти-
рование между фазами, а повышение физико-химиче-
ской активности сырьевых компонентов может изме-
нить технологический процесс, сформировать конгло-
мерат со структурой сырца, дающей после обжига 
прочный спеченный материал.

Поскольку для составляющих шихты наноразмер-
ный уровень дисперсности компонентов наиболее 
предпочтителен, появление активной фазы нанораз-
мерной дисперсности в процессе термообработки 
алюмосиликатов, активированных электромагнитным 
полем, прежде всего полем СВЧ, имеет особое значе-
ние [5]. При этом в готовом материале формируется 
структура, состоящая из высокодисперсных фаз с 
включениями наноразмерных компонентов [6].

Большое число разработок в нанотехнологии, в том 
числе и керамических материалов, показали возмож-
ности получения материала с прочностью, приближа-
ющейся к теоретической [7, 8]. Замечено, что причи-
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Рис. 1. Прочность при сжатии обожженных при 1000oС образцов, 
отформованных из пластичных масс влажностью 28% (32% СВЧ):  

 – без СВЧ;  – с СВЧ

Рис. 2. Микроструктуры золей: 10%-х водных суспензий из: а – диатомита; б – диатомита, обработанного СВЧ; в – диатомита с комплексной 
добавкой; г – диатомита с комплексной добавкой, обработанного СВЧ

ной пониженных свойств реальных материалов явля-
ется несовершенство технологии получения послед- 
них, и связано это с операциями измельчения, смеше-
ния, транспортирования, уплотнения и др. [8]. 
Отмечается возникновение микронеоднородностей в 
структуре готовых материалов вследствие появления 
особенностей структуры высококонцентрированных 
дисперсных смесей на стадии их приготовления. 
Предложено решать проблемные задачи в этом на-
правлении за счет увеличения физико-химической 
активности взаимодействующих фаз на границе их 
раздела, соблюдать принцип минимальной энергоем-
кости технологического прогресса и сокращать про-
должительность теп-ловых процессов.

С этих позиций важным сырьем можно считать 
месторождения диатомита, в котором кремнезем при-
сутствует в реакционно-активной форме [2, 3, 9], а 
массоподготовку проводить активацией полем СВЧ. 
В  работе [10] предлагалось использовать эту особен-
ность в диатомите для приготовления силикатного 
стекла путем применения для этого традиционной 
технологии, основанной на получении силикатного 
расплава при участии поля СВЧ.

Известны работы по активному участию хлоридов 
щелочных металлов при спекании алюмосиликатного 
сырья [11]. Особенно важно их участие в случае нали-
чия в силикате примесей карбонатов Са и Мg, которые 
часто сопровождают месторождения диатомитов и 
трепелов, а также в высокодисперсном состоянии на-
ходятся в мергелях. Исследования процессов форми-
рования структуры силикатов, модифицированных 
алюмосодержащими добавками и энергетической ак-
тивацией электромагнитным полем, показали значи-
тельное изменение технологических свойств алюмо-
силикатного сырья и улучшение свойств изделий на 
его основе. Отмечено усиливающее действие гидрозо-
ля оксида алюминия и поля СВЧ на деформационные 
колебания кремний- и алюмокислородных каркасов, 
активизирующих процессы на границе раздела фаз, 
которые могут привести к перестройке алюмосиликат-
ного каркаса [12].

Похожий эффект проявляется при взаимодействии 
хлоридов щелочных металлов с алюмосиликатными 
компонентами, обусловленный эффектом Хедвала, со-
провождающегося перестройкой решетки алюмосили-
ката в процессе дегидратации и разложения хлоридов 
щелочных металлов, которые связываются в алюмоси-
ликаты. При этом отмечено ускорение взаимодействия 
между CaCO3 и алюмосиликатной составляющей низ-
котемпературных стадий минералообразования  [13]. 
Обнаружено изменение микроструктуры и увеличение 
доли мелких кристаллов при спекании, что приводит в 
дальнейшем к увеличению прочности. Ранее  [14] было 
отмечено активное влияние алюмозоля, стабилизиро-
ванного ионами хлора на силикаты; характеристики их 
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водных суспензий и свойства материалов на их основе. 
Известно влияние ионов щелочных металлов, и прежде 
всего Na+, на свойства силикатов при получении сили-
катных стекол и модифицированных бентонитов [4]. 
Учитывая это, в качестве модифицирующей добавки 
был опробован комплексный модификатор на основе 
NaCl и алюмозоля АЗ-Сl (стабилизированного соляной 
кислотой).

Целью работы было исследование влияния ком-
плексной модифицирующей добавки на основе алю-
мозоля и NaCl на свойства природного силиката 
аморфной структуры, влияние добавки высокоди-
сперсных карбонатов и электромагнитного поля СВЧ 
на этот процесс.

В качестве алюмосодержащего компонента был вы-
бран гидрозоль оксида алюминия, стабилизированный 
соляной кислотой 8 % концентрации (структура кри-
сталлита типа бемита размером 3,5–4 нм, рН 4,5,  
ОАО «Казхим НИИ»), NaCl экстра по ГОСТ 51574–2000.

Породы в сухом состоянии размалывали и просеи-
вали через сито с диаметром отверстий 1 мм. 
Формовочную массу готовили путем смешивания си-
ликатной композиции с предварительно приготовлен-
ной модифицирующей добавкой, которую вводили от 
0,5 до 1,5 мас. %. Полученную массу делили пополам, 
одну часть обрабатывали полем СВЧ в микроволновой 
печи (мощность 800 Вт, частота 2450 МГц) 1 мин. 
Массы увлажняли дистиллированной водой до полу-
чения пластического теста (влажность 28–32% в за-
висимости от силикатной композиции) и обработки 
композиции СВЧ, формовали образцы размером 
303030 мм, сушили до постоянной массы при 100оС 
и обжигали при температуре 1000оС. Результаты ис-
пытаний приведены на рис. 1. На гистограмме пред-
ставлены составы модифицированных масс с лучши-
ми показателями прочности, которые были получены 
при содержании добавки 1%.

Видно, что при добавлении модифицирующей до-
бавки наблюдается увеличение прочности, причем 
обработка массы СВЧ значительно усиливает этот 
эффект. Состав с композиционной алюмонатрий-
хлорной добавкой показывает для диатомита с добав-
кой мергеля наибольшую прочность. Наибольший 
интерес представляет масса с композиционной добав-
кой к диатомиту, которая без обработки СВЧ показала 
невысокую прочность, а при обработке полем СВЧ 
значительный прирост прочности. Эта композиция 
была взята для дальнейших исследований.

Из 10% суспензий масс в воде были взяты пробы на 
стекло, микроструктура которых представлена на рис. 2.

Обработка диатомита полем СВЧ приводит к из-
мельчению фрагментов диатомита (рис. 2, а, б). У диа-
томита с комплексной добавкой (рис. 2, в) на фоне 
крупных кристаллов присутствует мелкая дисперсная 
фаза, наличие которой после обработки полем СВЧ 
значительно увеличивается (рис. 2, г). Дисперсная фаза 
представлена образованиями размером 5–10  нм 

(рис. 3), которые после об-
жига могут дать остекло-
ванную связку. Снимок по-
лучен на растровом микро-
скопе (Philips SEM 515).

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е 
кривые масс с комплексной 
добавкой представлены на 
рис. 4. Видны значительные 
различия поведения масс 
при нагреве до и после об-
работки полем СВЧ.

 Для составов до 300oС 
происходит эндотермиче-

Рис. 3. Структура дисперсной фазы 
диатомита, обработанного СВЧ

Рис. 4. Термограммы ДТА композиций из диатомита: 1 – с комплекс-
ной добавкой; 2 – с комплексной добавкой и СВЧ; 3 – с мергелем, 
комплексной добавкой и СВЧ

ский процесс диффузии растворов в капиллярах массы 
и удаления молекулярной воды, состоящий из трех пе-
риодов (92,8; 186,4; 255oС). Для массы, прошедшей об-
работку в поле СВЧ, этот процесс происходит в более 
низкотемпературной области. Разница в потере массы 
составляет 1,23%, а экономия энергии 3,95 Дж/г.

В диапазоне температуры 300–1050oС наблюдаются 
наибольшие изменения. Потеря массы при нагреве двух 
составов лежит в одинаковых пределах (4,5–4,95%). 
Энергия, затраченная на этот процесс, меньше у массы, 
прошедшей обработку в поле СВЧ, на 23,78 Дж/г. В этой 
области происходит удаление конституционной воды, 
перекристаллизация кварца, разложение карбонатных 
включений, начало фазовых преобразований алюмоси-
ликатов, взаимодействие активированных силикатов с 
комплексным модификатором, появление легкоплав-
ких соединений. Для массы, не прошедшей обработку 
СВЧ, основная энергия была затрачена на удаление 
конституционной воды, для массы, прошедшей обра-
ботку СВЧ, энергия распределена равномерно на весь 
температурный диапазон, вероятнее всего, на процессы 
в межфазной зоне силикатной композиции. Благодаря 
этому в процессе нагрева в образце, прошедшем обра-
ботку полем СВЧ, может формироваться структура ма-
териала без значительных деформаций и микродефек-
тов. Для состава с добавкой мергеля, обработанного 
полем СВЧ, который показал наибольшую прочность 
(рис. 1), отмечен большой эндотермический пик в тем-
пературном диапазоне 648–716oС разложения карбона-
тов и реакционной активности комплексной добавки с 
затратой энергии в 4,7 Дж/г и экзотермического про-
цесса образования фаз 30,5 Дж/г в температурном диа-
пазоне 870–920oС. Это согласуется с выводами, сделан-
ными в работе [9], для алюмосиликатных композиций с 
карбонатными включениями.

Для понимания этих процессов был проведен рент-
генофазовый анализ (дифрактометр Shimadzu XRD 
6000) проб обожженных образцов. Не было выявлено 
существенных различий в фазовом составе масс на ос-
нове диатомита до и после обработки полем СВЧ, раз-
мер кристаллитов составляет 200 нм. Состав с мергелем 
и комплексной добавкой (рис. 1) показал повышенную 
прочность. Обработка массы в поле СВЧ ненамного по-
вышает этот показатель. Дифрактограммы образцов 
идентичны, хотя для образца, обработанного в поле 
СВЧ в диапазоне температуры 890–912oС, наблюдается 
небольшой экзотермический пик с потерей массы 0,17% 
и энергии 4,8 Дж/г. Рентгенофазовый анализ показал 
наличие в обожженном образце фазы алюмосиликата 
(Al2SiO5) менее 100 нм, которая в образце, не обработан-
ном в поле СВЧ, значительно превышает 200 нм (размер 
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кристаллита не фиксируется). Полученные результаты 
согласуются с данными Е.П. Ермоленко [13].

На данной стадии исследования можно сделать вы-
вод, что обработка полем СВЧ композиций на основе 
диатомита с алюмонатриевым модификатором позволя-
ет значительно увеличить прочность образцов после 
обжига. Исследования в этом направлении позволят 
понять механизм формирования керамических масс на 
основе аморфных силикатов и разработать энергетиче-

ски рациональную технологию получения керамиче-
ских материалов с повышенными эксплуатационными 
характеристиками.

Работа выполнена в рамках проектной части госу-
дарственного задания № 7.1955.2014/К в сфере научной 
деятельности по теме «Разработка научно-технологи-
ческих основ малотоннажной строительной химии как 
отрасли строительной индустрии России (эффективной 
отрасли национальной экономики России)».
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Строительная отрасль Оренбуржья относится к чис-
лу ключевых отраслей экономики, обеспечивающих 
устойчивое социально-экономическое развитие обла-
сти. Деятельность строительных организаций базирует-
ся на применении разнообразных материалов, в том 
числе керамических, обеспечивающих комфортность и 
безопасность для человека [1]. Целью представленной 
работы является исследование особенностей техноло-
гии керамического кирпича, удовлетворяющего требо-
ваниям ГОСТ 530–2012, на основе композиции легко-
плавких глин и нефтешламов Оренбуржья с учетом их 
химико-минералогических особенностей.

Истощение запасов отечественных высококаче-
ственных глин и каолинов обусловливает необходи-
мость вовлечения в керамическую промышленность 
глинистых пород среднего и низкого качества, техно-
генного сырья, обеспечивающих перевод базового 
производства на ресурсосберегающий уровень. Анализ 
взаимосвязи особенностей вещественного состава и 
технологических свойств сырья является важным эта-
пом в технологическом процессе и приобретает осо-
бую актуальность в рамках региональной программы 
изучения и воспроизводства минерально-сырьевой 
базы Оренбуржья. Разведанные запасы глинистого 
сырья Оренбургской области, учтенные запасом, 
представлены в табл. 1.

Одним из самых распространенных региональных 
видов глинистого сырья являются полиминеральные 
легкоплавкие глины. Исследования выполнялись на 
основе глины Бузулукского месторождения, которое 
является базовым для действующего кирпичного заво-
да. Химический, гранулометрический составы глины 
Бузулукского месторождения приведены в табл. 2, 3.

Данные таблиц показывают, что бузулукская глина 
характеризуется низким содержанием SiO2, Al2O3. 
Однако в глине присутствуют в большом количестве 
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Wall Ceramic on the Basis of Highly Calcined Raw Materials of Orenburzhye

A possibility to utilize the anthropogenic product obtained in the process of oil drilling at objects of PAO “Orenburgneft” in the manufacture of building ceramic products which are char-
acterized by a higher content of carbonate compounds is considered. Compositions of two- and three-component charges (clay-drilling cuttings-crushed glass) for producing the ceram-
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Группа сырья  
по огнеупорности

Количество 
месторождений

Всего 
учтенный 

запас, 
млн м3всего / 

эксплуатируемые

Глины огнеупорные 1 / 1 11,79

Глины тугоплавкие 1 / 1 22,76

Глины легкоплавкие 64 / 24 99,23

Таблица 1

карбонатные включения как в тонкодисперсном виде, 
так и в виде частиц размером 1–5 мм и органические 
примеси. По содержанию тонкодисперсных фракций 
глина является дисперсной. По минералогическому 
составу глина относится к смешанослойным новооб-
разованиям гидрослюдисто-монтмориллонито-каоли-
нитового типа. Интересной особенностью глины яв-
ляется содержание в ней минерала цеолита, который 
представляет собой гидратированные алюмосиликаты 
щелочных элементов. Производство на основе данной 
глины является энергозатратным и в настоящее время 
не позволяет получить кирпич высокого качества. 
В связи с этим перспективно направление совершен-
ствования технологии с использованием техногенных 
продуктов.

В перечне разнообразных вторичных техногенных 
продуктов, имеющих широкое применение при произ-
водстве строительных материалов, можно выделить 
группу материалов, попутно полученных в процессе 
бурения скважин при обустройстве нефтяных и газовых 
месторождений [2–4]. Так как Оренбургская область 
обладает значительными запасами углеводородов, раз-
витой промышленностью добычи и переработки газа и 
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нефти, большой интерес для исследований представля-
ют буровые шламы ПАО «Оренбургнефть», обладающие 
однородностью и невысокой стоимостью. Данный тип 
многотоннажных отходов требует устройства шламовых 
амбаров и шламохранилищ, которые загрязняют окру-
жающую природную среду, в том числе территорию 
Национального парка Бузулукский бор. Количество об-
разованного бурового шлама в рамках одного место-
рождения может достигать более 25 тыс. т/год [5], что 
приводит к постоянной необходимости строительства 
новых полигонов для хранения отходов. Химический и 
минералогический составы минеральной составляю-
щей исследуемого бурового шлама ПАО  «Оренбург- 
нефть» приведены в табл. 4, 5.

Данные табл. 4 показывают, что химический состав 
опытных буровых шламов характеризуется рядом осо-
бенностей:

1) высокое содержание оксида кальция в виде каль-
цита и доломита, красящего оксида железа, который в 
совокупности со щелочными оксидами будет способ-
ствовать интенсификации спекания в процессе обжига;

2) низкое содержание глинозема свидетельствует о 
низкой огнеупорности техногенных продуктов, что по-
зволит не увеличивать температуру обжига кирпича;

3) высокие потери при прокаливании указывают на 
значительные органические примеси, что может при-
вести в процессе обжига к появлению черной сердцеви-
ны в кирпиче [6, 7].

Основные усредненные физико-технические свой-
ства проб бурового шлама Покровского, Бобровского и 
Вахитовского месторождений после прохождения ка-
скадного ситового обогащения, центрифугирования и 
обезвреживания с влажностью более 80% при рН=11,85 
приведены в табл. 6.

Данные этапы подготовки выполняются на площад-
ках шламохранилищ, что позволяет отгружать техноген-
ное сырье для непосредственного применения в произ-
водстве кирпича.

На первом этапе разработки технологии в соответ-
ствии с методикой эксперимента проводился подбор 
составов двухкомпонентной системы глина–буровой 
шлам в зависимости от соотношения компонентов ших-

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnО CaO MgO Na2O K2O P2O5 ППП

41,71 0,23 3,92 2,1 0,01 25,6 0,37 0,18 0,94 0,12 23,05

Вещественный состав глины Бузулукского месторождения, мас. %
Таблица 2

Таблица 6

Таблица 3

Таблица 4

Таблица 5

Наименование 
месторождения глины

Содержание фракций, %, размер фракций в мм

1–0,063 0,063–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,001

Бузулукское 14 10 1 6 42

Гранулометрический состав глины Бузулукского месторождения

Химический состав сухого вещества, %

SiO2 Fe2O3 CaO MgO Al2O3 R2O SO3 ППП

23,84 10,8 21,28 2,28 3,72 10,83 1,81 29,24

Вещественный состав бурового шлама ПАО «Оренбургнефть»

Минеральный состав, мас. %

Кварц Кальцит Доломит Полевой шпат Гидрослюда

24,3 17,39 6,86 25,32 18,56

Минеральный состав бурового шлама ПАО «Оренбургнефть»

Свойства бурового шлама Ед. изм. Величина

Истинная плотность в сухом 
состоянии

кг/м3 2544

Насыпная плотность в сухом 
состоянии

кг/м3 835

Исходная средняя плотность кг/м3 1056

Средний размер частиц шлама мкм 26,2

Коэффициент усушки – 1,05

Огневая усадка при температуре 
950–1050oС

% 4,7–6,3

Нижняя граница текучести % 16,3

Граница раскатывания % 14,2

Число пластичности % 8,2

Удельная эффективная активность 
естественных радионуклидов
(Аэфф по ГОСТ 30108–94)

Бк/кг 270

ты и режима обжига. Сырьевые компоненты, смеси, 
образцы готовили по стандартной методике. Контроль 
степени спекания керамических образцов проводился 
по показателям: водопоглощение (W), %; средняя плот-
ность (ρо), г/см3 и предел прочности при сжатии (Rсж), 
МПа [8]. На основе полученных результатов для даль-
нейших исследований приняты керамические массы, в 
которых количество техногенного сырья изменялось от 
0 до 40 мас. %.

Предварительно проведенные эксперименты свиде-
тельствуют о низкой спекаемости бурового шлама, взя-
того в насыпном виде с полигона. Поэтому для получе-
ния удовлетворительных механических характеристик 
необходимо было бы увеличить температуру обжига как 
для тугоплавкого сырья – в пределах 1050–1350оС. 
Однако данное технологическое решение неизбежно 
приведет к увеличению энергозатрат и в целях дальней-
шего исследования неприемлемо.
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Для решения данной проблемы с целью повышения 
плотности и прочности синтезированного искусствен-
ного композиционного камня была выбрана методика 
дополнительного введения в шихту стеклобоя в каче-
стве плавня в количестве от 5 до 15 мас. %. Как наиболее 
перспективное для этих целей подходит тарное стекло 
по ГОСТ 54170–2010, количество которого на террито-
рии Оренбургской области, по данным областной целе-
вой программы «Отходы» на 2011–2016  гг. составляет 
более 35 тыс. т [9].

В лаборатории стеклобой предварительно измель-
чался до крупности частиц 0,3 мм. Химический состав 
стеклобоя представлен в табл. 7.

Данные таблицы показывают, что в тарном стекле 
присутствует повышенное количество оксида натрия. 
Это позволяет использовать его для понижения темпе-
ратуры образования жидкой фазы, характеризующейся 
более низким поверхностным натяжением по сравне-
нию с калиевой, и активации формирования новых 
кристаллических фаз. Так как керамический камень 
стеновых изделий может иметь широкую цветовую гам-
му, наличие оксидов-хромофоров в стекле (Fe2O3) не 
регламентируется.

На основе полученных экспериментальных данных с 
применением компьютерного обеспечения были полу-
чены уравнения и построены регрессионные зависимо-
сти, описывающие влияние количества стеклобоя, бу-
ровых шламов и давления прессования на физико-меха-
нические свойства изделий после обжига (рис.  1–3). 
Наибольший интерес с позиции утилизации техноген-
ных продуктов представляют составы с содержанием 
40% бурового шлама.

Согласно требованиям нормативных документов, 
средняя плотность керамического кирпича изменяется 
в пределах 1,6–1,9 г/см3. Поэтому в составах, содержа-
щих 40% шлама, добавка стеклобоя может изменяться 
от 5 до 15%, при этом давление прессования соответ-
ственно возрастает от 2,5 до 5 т (рис. 1).

Другим важным показателем, влияющим на каче-
ство кирпича, является водопоглощение. Согласно 
ГОСТ 530–2012 этот показатель должен быть не ниже 
6%. Верхний же его предел зависит от вида кирпича и 
тех условий, в которых он будет работать: рядовой – 
12–14%; лицевой – 8–10%; кирпич, используемый во 
внутренних рядах кладки и для строительства перегоро-
док, может обладать водопоглощением до 16%. Поэтому 
при изменении водопоглощения в интервале 6–16% 
давление формования может изменяться от 2,8–4,5 т 
при вводе стеклобоя в количестве 5% и от 3 до 5 т при 
вводе стеклобоя в количестве 15% (рис. 2).

В исследуемых диапазонах добавки стеклобоя и дав-
ления прессования согласно данным рис. 3 можно полу-
чить керамический кирпич с пределом прочности при 
сжатии от 12,5–17,5 МПа. Повышение механической 
прочности при вводе модифицирующей щелочной до-
бавки обеспечивается формированием низкотемпера-
турных аморфно-кристаллических фаз. Это возможно, 
так как по законам гетеродиффузии частицы с меньшей 
поверхностной энергией, характеризующиеся низкой 
температурой плавления, адсорбируются на частицах с 
большей поверхностной энергией, более высокой тем-
пературой плавления. Перенос массы вещества в усло-
виях твердофазного спекания осуществляется диффуз-

Таблица 7

Массовая доля компонентов, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O ППП

67,4 5,81 1,76 7,21 3,38 12,73 2 –

Химический состав тарного стеклобоя

Рис. 1. Изменение средней плотности изделий при содержании буро-
вого шлама в шихте в количестве 40%

Рис. 2. Изменение водопоглощения изделий при содержании бурово-
го шлама в шихте в количестве 40%

Рис. 3. Изменение предела прочности при сжатии изделий при содер-
жании бурового шлама в шихте в количестве 40%

ным методом преимущественно по поверхности. В ре-
зультате малой энергии активации поверхностная 
диффузия протекает при сравнительно низкой темпера-
туре, приводя, согласно данным РФА, к образованию 
рентгеноаморфных фаз типа: метакаолинит Al2O3∙2SiO2, 
гематит α-Fe2O3, анортит CaO∙Al2O3∙2SiO2, стеклофаза, 
формирующихся за счет оксидов СаО, Fe2O3, R2O. 
Полученные результаты минералогического состава 
обожженного керамического камня согласуются с рабо-
тами [10, 11].

При понижении давления прессования и расхода сте-
клобоя по результатам экспериментальных исследова-
ний установлена возможность получения строительного 
керамического кирпича с плотностью 1,46–1,27 г/см3 и 
прочностью 8–12 МПа, что не противоречит данным [12]. 
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Согласно нормативным требованиям изделия с такими 
физико-техническими свойствами относятся к классу 
эффективных. При этом использование нефтешламов в 
составе керамических масс не требует специальных под-
готовительных технологических процессов в условиях 
завода – дополнительной термической обработки и спо-
собствует утилизации его значительного объема.

Результаты лабораторных исследований двух- и трех-
компонентных составов масс, давления формования 
сырьевых шихт были апробированы в полупромышлен-
ных условиях. Готовые изделия, по данным лаборатории 
ЗАО «Оренбургнефть», безопасны. Исследованные эта-
пы приняты за основу при разработке энерго- и ресур-
сосберегающей технологии керамического кирпича с 
применением низкосортных легкоплавких глин и тех-

ногенных продуктов нефтяных месторождений 
Оренбуржья, характеризующихся повышенным содер-
жанием карбонатов Са. Проведенные полупромышлен-
ные испытания позволили установить, что изделия, 
прошедшие сушку и обжиг в заводских условиях, спустя 
5–7  сут увеличивались в объеме. Это сопровождалось 
образованием трещин и локальным разрушением образ-
цов. Данное явление, по мнению авторов, связано с 
применением высококальцинированных масс. В связи с 
этим для улучшения комплекса физико-технических 
свойств кирпича опытных составов необходимы даль-
нейшие исследования влияния тонкости помола, его 
продолжительности на спекание и структуру изделий на 
основе техногенных шламов и низкосортных легкоплав-
ких глин.
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Использование шипованных шин является предме-
том споров со времени их появления на рынке [1]. В то 
время как шипованные шины способствуют безопас-
ности движения в зимних условиях за счет обеспечения 

сцепления шин с заледенелым дорожным покрытием, 
не стоит забывать, что они причиняют и огромный 
ущерб последнему [2–3]. Следовательно, одна из глав-
ных задач – это минимизация ущерба дорожного по-
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Взаимодействие шипованных шин с дорожным покрытием
Проведено численное исследование динамического разрушения дорожного полотна в результате воздействия шипа противоскольжения 
в условиях низкой температуры. Предполагалось разрушение скрепляющего материала – битума марки БНД 60/90. Моделирование 
проводилось при помощи метода конечных элементов с использованием критерия разрушения на основе инкубационного времени. 
Динамические свойства материала были получены экспериментально. В эксперименте был задействован универсальный комплекс для 
испытания дорожных покрытий и автомобильных шин «Карусель».
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Interaction of Studded Tires with Road Pavement

A numerical study of the dynamic fracture of the roadbed as a result of the effect of an anti-skid stud under the low temperature has been conducted. The fracture of a binding material, 
bitumen of BND 60/90 mark, was assumed. The simulation was conducted with the help of the finite element method with the use of the fracture criterion on the basis of the incubation 
time. Dynamic properties of the material were experimentally obtained. The universal complex for testing road pavements and automobile tires «Carousel» was used in the experiment.
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крытия и при этом обеспечение необходимого сцепле-
ния на льду.

Понимание процессов, влияющих на дорожное по-
крытие при воздействии шипованных шин, может быть 
получено на основании результатов испытаний на уни-
версальном комплексе «Карусель», который был создан 
коллективом ученых МАДИ [4–8].

Исследования на полигоне позволяют изучить влия-
ние воздействия шипа на дорожное покрытие при опре-
деленной нагрузке и большой интенсивности движения.

Однако для того, чтобы понять процесс и влияние на 
свойства дорожного покрытия шипованными шинами, 
требуются определенные методики испытаний.

Износ дорожной одежды определяется количеством 
потерянной массы покрытия, которая истирается ши-
нами, оснащенными шипами противоскольжения. При 
использовании оборудования на полигоне потеря мас-
сы может быть определена с максимальной точностью и 
минимальными усилиями.

Образцами для испытания являются плиты разме-
ром 30530550  мм, которые могут быть отобраны как 
из дорожного покрытия, так и получены в лаборатории. 
Испытания проводятся на легковом модуле «Карусель», 
представляющем собой круглую площадку, в центре 
которой размещена ось вращения четырех металличе-
ских штанг длиной по 15  м. Скорость движения колес 
по окружности может достигать 140 км/ч (рис. 1).

Стенд оборудован:
– датчиком скорости;
– датчиком нагрузки на ось;
– датчиком счета числа оборотов;
– гидравлическими движителями, установ-

ленными на колесах, что позволяет моделиро-
вать воздействия ведущих и ведомых колес;

– системой перемещения колеса в радиаль-
ном направлении;

– системой, установленной на осях и кон-
тролирующей боковой увод колеса.

Для проведения измерений требуется до-
полнительное оборудование:

– весы;
– комплекс из объемного (3D) сканера с 

лазерной или световой структурирующей под-
светкой;

– термошкаф;
– оборудование для изготовления плит.
Испытания могут проходить в любое время 

года, в любую погоду. Дополнительно можно 
насыщать плиты противогололедными реаген-
тами, которые используют при зимнем содер-
жании автомобильных дорог. Они, в свою оче-
редь, способствуют большему разрушению до-
рожного покрытия.

На плитах устанавливают реперы для даль-
нейшего исследования поперечного профиля 
оптической камерой. Образцы устанавливают 
в дорожное покрытие сериями по пять плит 
заподлицо с дорожным покрытием по траекто-
рии движения колеса.

В таблице приведены параметры универ-
сального комплекса «Карусель», принятые для 
проведения исследований.

Можно предполагать линейную зависимость влия-
ния массы шипа противоскольжения на износ дорож-
ного покрытия, так как при увеличении массы шипа в 
два раза износ дорожного покрытия увеличивается при-
мерно в два раза. Уменьшив массу шипа, уменьшается и 
износ (рис. 3).

Дорожное покрытие было протестировано на износ 
при различных скоростях движения. Результат показал, 
что с увеличением скорости движения износ дорожного 
покрытия существенно увеличивается. Наблюдается 
квадратичная зависимость (рис. 4).

Взаимодействие между шипом противоскольжения 
и дорожным покрытием можно разделить на различные 
фазы, как показано на рис. 5.

Первая фаза описывает самый начальный момент 
контакта шипа с дорожным покрытием. Шип движется 
по окружности вместе с шиной с определенной скоро-
стью по отношению к покрытию и замедляется до нуле-
вой скорости за бесконечно короткое время. После 

Рис. 1. Легковой и грузовой модули универсального комплекса «Карусель»

Рис. 2. Схема универсального комплекса «Карусель» для испытания дорожных 
покрытий и автомобильных шин: 1 – легковой модуль; 2 – грузовой модуль; 3 – штан-
ги легкового модуля; 4  –  штанги грузового модуля; 5 – колесо легкового модуля; 
6  –  колесо грузового модуля; 7  –  центр управления комплексом; 8 – подсобные 
помещения комплекса; 9 – электрические коммуникации комплекса; 10 – защитное 
ограждение комплекса; 11 – подходы к модулю

Рис. 3. Влияние массы шипа противоскольжения на износ дорожного 
покрытия

Параметры Ед. изм. Значения

Нагрузка на дорожное покрытие кг 600

Давление в шинах бар 2,5

Скорость движения колеса км/ч 40–130

Масса шипа г 0,7–2,4
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этого этапа движение шипа прекращается в точке кон-
такта между шипом и покрытием, по крайней мере в те-
чение некоторого времени.

Благодаря выступу над протектором шип контакти-
рует с покрытием раньше, чем резина. Это занимает 
некоторое время, пока шип не войдет в пятно контакта, 
т. е. где шина коснется дорожного покрытия. Это про-
исходит во второй фазе. На этом этапе шип внедряется 
в протектор и в зависимости от материала дорожного 
покрытия внедряется и в покрытие. В случае таких по-
крытий, как лед, шип внедряется очень легко, а что ка-
сается твердого покрытия, например асфальтобетона, 
то труднее. В пятне контакта скорее всего не происходит 
скользящего движения. Так как контакт шипа в резине 
жесткий, ожидаемые значения перемещения малы.

В третьей фазе шипы противоскольжения и протек-
тор прилипают к покрытию дороги или отклоняются, 
если шина проскальзывает. Возможно смещение отно-
сительно второй фазы.

В четвертой фазе происходит переход от прилипания 
к скольжению в зависимости от трения между покрыти-
ем дороги и шипом или резиной. Соответственно, один 
из них начнет скользить. Другой будет по-прежнему 
прилипшим к покрытию, пока не будет достигнут пре-
дел сцепления из-за дальнейших перемещений или от-
носительного смещения между шипом и резиной.

Наконец, учитывая достаточно высокую величину 
скольжения, в пятой фазе начинается скольжение про-
тектора и шипа. Называется такая фаза фазой скольже-
ния. В фазах четыре и пять (рис. 5), когда шип находит-
ся в скольжении, он может глубже врезаться в покры-
тие, в зависимости от его прочности.

Шестую фазу можно считать как фазу  2, только в 
обратную сторону; осуществляется путь от задней 
кромки пятна контакта в точке, где шип теряет контакт 
с поверхностью дороги. На этом этапе смещение 
уменьшается, что приводит к дополнительному взаим-
ному перемещению шипа и покрытия. Кроме того, 
нагрузка на шип уменьшается, как и сила вдавливания 
его в шину.

Как упоминалось, первый контакт между шипом и 
покрытием можно считать ударным воздействием. Шип 
ускоряется или замедляется, чтобы повлиять на ско-
рость, т.  е. кинетическая энергия полностью должна 
израсходоваться. С одной стороны, это может быть до-
стигнуто путем проникновения в шину, т. е. превраще-
ния в энергию деформации или путем отвода за счет 
резинового демпфирования, с другой – энергия удара 
может перейти во врезание шипа в покрытие. При стол-
кновении шипа с покрытием упругими и демпфирую-
щими процессами можно пренебречь, так как это бес-
конечно короткие воздействия. Таким образом, можно 
предположить, что большая кинетическая энергия рас-
ходуется на повреждение покрытия, это обусловлено 
большей плотностью шипа противоскольжения, и толь-

ко незначительная часть энергии тратится на поврежде-
ние самого шипа.

Из представленных результатов испытаний видно, 
что масса шипа является важным параметром износа 
дорожного покрытия. Эффект от массы шипа может 
быть объяснен процессом повреждения поверхности 
контакта при ударе.

Процесс повреждения и его последствия также про-
гнозируют сильное влияние на скорость движения. 
Результаты испытания показывают, что износ дорожно-
го покрытия существенно увеличивается с увеличением 
скорости движения.

Испытания показали, что шипованные шины имеют 
разрушительное влияние на дорожное покрытие, но тем 
не менее мы не можем отказаться от использования ши-
пованных шин, так как в зимний период на обледене-
лом покрытии с помощью шипов улучшается сцепление 
с дорогой, что позволяет предотвратить ДТП.

Выводы.
Представленные методы испытаний могут быть ис-

пользованы для определения степени износа дорожного 
покрытия, вызванного шипованными шинами. 
Использование серий плит позволяет легко и точно 
определять изменение объема.

Установлено, что масса шипа и скорость движения 
автомобиля являются наиболее важными параметрами, 
влияющими на износ дорожного покрытия шипован-
ными шинами.

Представлен метод испытания взаимодействия шип – 
дорожное покрытие. 

Рассмотрены различные процессы, при которых 
происходит износ дорожного покрытия шипованными 
шинами. Процессы объясняют полученные результаты 
исследований, позволяют прогнозировать, как в даль-
нейшем изменится износ дорожного покрытия. 
Исследования помогут лучше понять процессы, в част-
ности влияние скорости на износ дорожного покрытия.
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Задача формирования достоверных и полных смет-
ных затрат в строительстве была и остается одной из 
важнейших в отрасли. Поскольку особенностью реали-
зации любого объекта капитального строительства яв-
ляется определение сметных затрат задолго до начала 
строительства, то при их расчете следует учитывать не 
только факторы, влекущие за собой изменение запла-
нированных сметных затрат, но и все ресурсы, исполь-
зуемые в процессе реализации проектного решения, 
получившего отражение в проектной документации, в 
том числе сметной ее части.

В последнее время при проектировании широко ис-
пользуется в качестве технологии компьютерного про-
ектирования информационное моделирование объек-
тов, в основе которого лежит организованная и управ-
ляемая информация об объекте в виде числового 
описания. В результате формируется объектно-ориен-
тированная цифровая модель как всего объекта, так и 
процесса организации его строительства, на основе ко-
торой возможно определение оптимального количества 
используемых ресурсов (материальных, технических и 
др.) и необходимой величины предварительных затрат 
для реализации проектного решения.

Для создания такой цифровой модели применяются 
различные системы классификаций и кодирования эле-
ментов. К используемым в строительстве классифика-
торам относятся, например, Общероссийский класси-
фикатор единиц измерения (ОКЕИ), Общероссийский 
классификатор продукции (ОКП), Общероссийский 
классификатор видов экономической деятельности 
(ОКВЭД), Общероссийский классификатор продукции 
по видам экономической деятельности (ОКПД) и др. 

Несмотря на большую работу, проводимую в этой об-
ласти, вопрос создания и использования отраслевой 
системы классификации элементов и подходов к их ко-
дированию (И.В.  Каракозова. Методы управления ма-
териально-техническими ресурсами и нормирования их 
расхода в строительных организациях. Автореф. дисс... 
канд. техн. наук; 05.02.22. М.: МГСУ, 2007) остается од-
ним из основных [1–5].

Цель работы – сформировать подходы к разработке 
отраслевой системы классификации и кодирования 
элементов для дальнейшей проработки вопроса о созда-
нии оптимального классификатора строительных ре-
сурсов. Актуальность статьи обусловлена тем, что в 
настоящий момент вопросам максимального контроля 
и учета бюджетных средств в российской строительной 
отрасли уделяется самое пристальное внимание: 
Минстроем России реализуется масштабная реформа 
системы сметного нормирования и ценообразования, 
призванная установить базовые, системообразующие 
правила создания и функционирования системы фор-
мирования достоверной стоимости строительства, ре-
конструкции, технического перевооружения, капиталь-
ного и текущего ремонта объектов, финансируемых с 
привлечением средств бюджетной системы Российской 
Федерации. В данном контексте практически значимым 
представляется развивать научный дискурс об упорядо-
чении всей системы формирования сметных стоимо-
стей строительства объектов, финансируемых из госу-
дарственного бюджета, для выработки дальнейшей 
стратегии развития. Научная новизна работы – в подходе 
к рассмотрению поставленных вопросов: аргументация 
в статье подкрепляется практическими результатами 
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Классификация и кодирование элементов  
для нужд строительной отрасли
Рассматриваются теоретические вопросы создания информационной системы для строительной отрасли в части разработки классификаций 
различных элементов, например объектов, видов работ, конструктивных решений, изделий, полуфабрикатов, строительных машин, 
механизмов и др. Дается краткая информация об используемых в настоящее время в строительстве системах классификации и подходах 
к кодированию. Отмечено, что в строительстве целесообразнее использовать фасетно-иерархический метод классификации и 
последовательный метод кодирования. Приводится порядок формирования кода с использованием классификатора ОКПД 2 для отдельного 
элемента классификации на примере объекта образования. На примере надземной части здания показано формирование классификатора 
конструктивных решений зданий/сооружений, а также создание кода отдельных элементов на основе классификатора ОКПД 2.
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Classification and Coding of Elements for Needs of Construction Industry

Theoretical issues of creating the information system for construction industry as related to the development of classification of various elements, for example, objects, types of works, 
structural solutions, products, semi-finished products, building machines, mechanisms etc. are considered.   Brief information on the classification systems and approaches to coding 
which are currently used in construction is presented. It is noted that it is better to use the facet-hierarchical method of classification and the successive method of coding. The order of 
the code formation with the use of a classifier OKPD 2 for an individual element of the classification is presented on the example of an educational object. The formation of the classifier 
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применения различных систем классификаций и коди-
рования, а также результатами многолетней работы в 
области разработки классификаторов материально-тех-
нических ресурсов.

Строительный проект можно представить как мно-
гофункциональную систему, в которой элементами вы-
ступают различные группы ресурсов: информацион-
ные, финансовые, трудовые, природные, материаль-
ные, технические, организационные и др. Инфор- 
мация как один из основных видов ресурсов создается, 
обрабатывается и используется на всех стадиях жизнен-
ного цикла строительного объекта от замысла проекта 
до ликвидации строительного объекта. При этом объ-
ектом капитального строительства, согласно Градо- 
строительному кодексу города Москвы  [6], могут вы-
ступать здания, строения, сооружения, включая линей-
ные объекты, подземные, надземные сооружения, а 
также комплексы зданий, строений, сооружений, не-
разрывно связанных между собой общей территорией и 
общими архитектурно-градостроительными, объемно-
пространственными, функциональными, инженерно-
техническими, технологическими и иными решениями.

Создание объекта капитального строительства, 
включая формирование его стоимости строительства 
(реконструкции, капитального ремонта), сопровожда-
ется использованием огромного количества элементов в 
информационной системе: объектов, процессов, доку-
ментов, нормативов и др., а также обширного перечня 
ресурсов, используемых как для возведения, так и для 
оснащения объектов, к которым относятся материалы, 
изделия, конструкции, полуфабрикаты, машины, меха-
низмы, оборудование, инструменты, аппараты, инвен-
тарь, мебель и др.

Все элементы системы классифицируются в отдель-
ные группы на основе типологии как одного из методов 
научного познания, основным принципом которого 
является выделение в обозначенных группах устойчи-
вых характеристик: признаков, функций, свойств, свя-
зей и др. Методы классифицирования можно разделить 

на дедуктивные, т. е. заранее предопределяющие схему 
разбиения объектов на группы, и индуктивные – груп-
пирующие отдельные объекты по мере выявления их 
сходства [7, 8].

Согласно Правилам стандартизации «Основные по-
ложения и порядок проведения работ по разработке, 
ведению и применению общероссийских классифика-
торов»  [7], при разработке классификаторов могут ис-
пользоваться различные классификационные системы, 
к которым относятся перечислительная, иерархиче-
ская, фасетная и др. Однако наиболее широко исполь-
зуется иерархическая система классификации, позво-
ляющая группировать большие массивы информации 
разного объема в процессе построения дерева классов. 
При этом в процессе построения иерархической клас-
сификации следует заранее создавать упорядоченное 
множество признаков групп. К таким классификациям, 
используемым в строительстве в настоящее время, от-
носятся Общероссийский классификатор продукции 
ОК  005–93, действующий до 01.01.2017, и Обще- 
российский классификатор продукции по видам эко-
номический деятельности ОК  034-2014 (КПЕС  2008) 
(далее – ОКПД  2), введенный в действие с 01.02.2014 
взамен ряда классификаторов, к которым относится и 
ОК 005–93 [9, 10].

Данные классификаторы представляют собой систе-
матизированный свод кодов и группировок различных 
видов продукции, в том числе строительной, построен-
ных по иерархической системе классификации. 
Использование данной системы классификации можно 
считать целесообразным, поскольку в этом случае каж-
дая ступень классификации выступает как совокуп-
ность сходных по одному признаку классификацион-
ных объектов, а различия между ними могут фиксиро-
ваться на различных ступенях классификации. Однако 
недостаточная гибкость такой системы за счет жесткой 
фиксации признаков и установленного порядка их сле-
дования не позволяет включать новые признаки деле-
ния. Использовать фасетную систему классификации 

Формирование элемента классификации – объекта капитального строительства на основе ОКПД 2

Класс, подкласс, 
группа по ОКПД 2

Подгруппа, вид 
по ОКПД 2

Категория 
по ОКПД 2

Подкатегория 
по ОКПД 2

Конструктивное решение

41 Здания 
41.2 Здания 

41.20 Здания 

41.20.2 
Здания 

нежилые 
41.20.20 

Здания 
нежилые

41.20.20.180 
Здания 

предприятий 
здравоохранения, 
науки и научного 
обслуживания, 
образования, 

культуры и 
искусства

41.20.20.183 
Здания 

образова- 
тельных 

учреждений 

41.20.20.183.01 Детские 
дошкольные учреждения

41.20.20.183.02 
Общеобразо- 

вательные школы

41.20.20.183.02.100  
Бескаркасное здание школы

41.20.20.183.02.200  
Монолитно-каркасное здание школы

41.20.20.183.02.300  
Каркасно-панельное здание школы

41.20.20.183.03  
Школы-интернаты

41.20.20.183.04  
Гимназии, лицеи

41.20.20.183.05 
Музыкальные школы

41.20.20.183.06 
Средние профессиональные 

учебные заведения

41.20.20.183.07  
Высшие профессиональные 

учебные заведения

41.20.20.183.08  
Здания прочих 

образовательных учреждений
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тоже нецелесообразно, поскольку, с одной стороны, она 
имеет возможность большого охвата или ограничения 
всех объектов классификации, а также является более 
гибкой и приспособленной для компьютерной обработ-
ки. Однако неподчиненность групп объектов друг другу 
в такой системе делает ее использование неприемле-
мым. Поэтому в строительстве разумнее применять 
смешанную систему, к которой относится фасетно- 
иерархическая система классификации, представляю-
щая собой заданное множество объектов классифика-
ции, которые сначала делятся на независимые подмно-
жества по заданным признакам классификации, а затем 
последовательно на подчиненные множества, прису-
щие только выбранным объектам. В таблице показан 
процесс формирования элемента классификации по 
принципу фасетно-иерархической системы. При этом в 
качестве элемента системы выступают объекты капи-
тального строительства.

Пример расширения классификации, приведенный 
в таблице и основанный на использовании структуры 
ОКПД  2, далее строится с учетом конструктивных ре-
шений объектов. При этом код объекта расширяется по 
типам в зависимости от его назначения и конструктив-
ного решения. На следующем этапе, например для зда-
ний общеобразовательных учреждений, код классифи-
кации будет формироваться с учетом наличия/отсут-
ствия пристроенных помещений и количества мест 
учащихся.

Дальнейшее построение классификации подразуме-
вает расширение информации о принимаемом кон-
структивном решении здания/сооружения. В этом слу-
чае состав информации включает в себя:
–	 объединенную группу частей объекта капитального 

строительства;
–	 отдельную часть объекта капитального строитель-

ства в составе объединенной группы;
–	 элементы в составе выделенной части строительного 

объекта;
–	 типы элементов в зависимости от конструктивного 

решения или принимаемой технологии производ-
ства работ;

–	 группы материальных ресурсов, используемых при 
выполнении выделенного комплекса работ или кон-
структивного решения.
На рисунке показан принцип формирования клас-

сификатора конструктивных решений зданий/сооруже-
ний на примере надземной части здания.

Следует отметить, что при таком формировании кода 
появляется возможность не только получить полную ин-
формацию об элементе, но и использовать ее впослед-
ствии при расчете сметных затрат на строительство объ-
екта. Например, для дверных проемов помимо материала 
изготовления учитывается их расположение в здании 
(внутренние, наружные и др.), характер ограждения (глу-
хие, остекленные и др.), способ открывания (раздвиж-
ные, открывающиеся в одну сторону и др.), количество 
полотен (однопольные, двупольные и др.). При построе-
нии классификации и формировании кода также долж-
ны учитываться технические параметры материальных 
ресурсов в соответствии с действующими нормативными 
документами (ГОСТ, СНиП, ТУ и др.). К таким параме-
трам могут относиться геометрические размеры, сорт-
ность, физико-механические свойства (водопоглоще-
ние, износостойкость и др.), вид и тип обработки и др. 
Такой подход к передаче информации в формате кода об 
используемом ресурсе позволит полно и точно отразить 
затраты на строительство объекта, сравнить полученные 
результаты после реализации проектного решения, а так-
же использовать их при разработке укрупненных показа-
телей сметной стоимости (нормативов цены строитель-
ства, нормативов цены конструктивных решений) в слу-

чае включения данного проектного решения в разряд 
повторно применяемых, т. е. типовых.

При построении кодов объектов, работ, ресурсов и 
др. могут использоваться различные системы кодирова-
ния – порядковые, последовательные, параллельные. 
При использовании фасетно-иерархического метода 
классификации выбирается последовательный метод 
кодирования, когда коды на каждой ступени деления 
зависят от результатов разбиения классификационных 
элементов на предыдущих ступенях.

Таким образом, основной целью классификации в 
строительстве является упорядочение информации о за-
данных элементах, к которым будут относиться объекты, 
работы, ресурсы, детали и др. В настоящее время наи-
более подробная классификация элементов (работ, ре-
сурсов и др.) приводится в действующих сметных норма-
тивах, используемых для расчета сметных затрат в стро-
ительстве. Действующие же классификаторы не в 
полной мере учитывают привязку элементов к строи-
тельной отрасли. Перечень объектов/работ в ОКПД 2 в 
настоящее время формируется на уровне категорий, 
реже подкатегорий. Комплексы работ на уровне катего-
рий/подкатегорий, представленные в ОКПД 2, не могут 
использоваться в дальнейшем для разработки укрупнен-
ных показателей стоимости строительства объекта в 
силу отсутствия информации о применяемых строитель-
ных технологиях. ОКПД 2 в том виде, в котором он су-
ществует, не позволит в полной мере решить задачи, 
связанные с классификацией и кодированием строи-
тельной продукции, поскольку он не ориентирован на 
конкретную группу пользователей и не отражает условия 
взаимодействия всех участников инвестиционно-строи-
тельного процесса. В связи с чем на сегодняшний день 
достаточно остро стоит вопрос о необходимости созда-
ния отраслевого классификатора. Первым опытом на 
пути к созданию подобного инструмента стала разработ-
ка ГАУ «НИАЦ» укрупненного классификатора матери-
ально-технических ресурсов (включая оборудование) в 
рамках совершенствования территориальной сметно-
нормативной базы (ТСН-2001) для Москвы. Дальнейшая 
работа по созданию классификатора сделает возможным 
использование его и в информационных системах, при-
меняемых при проектировании и строительстве объек-
тов, а также при управлении ресурсами, логистике и др.

Фрагмент классификатора элементов надземной части здания

02 Надземная часть

02.01 Несущие элементы каркасных зданий

02.02 Несущие элементы бескаркасных зданий

02.03 Несущие элементы зданий

02.03.01 Наружные стены

02.03.02 Перегородки

02.03.03.01.01 Деревянные

02.03.03.01.02 Из синтетических материалов

02.03.03.01.03 Стальные

02.03.03.01.04 Стеклянные

02.03.03 Элементы заполнения проемов

02.03.03.01 Дверные проемы

02.03.03.02 Оконные проемы
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Конференцию открыл ректор КГАСУ, д-р техн. наук, профессор Р.К. Низамов. С приветственным 
словом выступил заместитель министра строительства, архитектуры и ЖКХ Республики Татарстан 
В.Н. Кудряшев, который подчеркнул важность тематики конференции для развития строительного 
комплекса республики, поблагодарил организаторов и участников за внимание к проблемам отрасли, 
тесное взаимодействие КГАСУ со строительными организациями, проектными институтами, предпри-
ятиями-производителями строительных материалов.

С докладом на тему «Стратегия инновационного развития бетонного строительства в Республике 
Татарстан», подготовленным совместно с помощником Президента Республики Татарстан  
Ф.М. Ханифовым, выступил зав. кафедрой ТСМиК, д-р техн. наук, В.Г. Хозин.

В работе конференции приняли участие около 140 человек – руководители, ученые и специалисты 
научно-исследовательских и учебных институтов (из них 22 – доктора технических наук), руководители 
и инженерно-технические работники предприятий строительной индустрии и строительно-монтажных 
организаций, представители фирм, производящих функциональные добавки. Неожиданное и чрезвы-
чайно позитивное отличие данной конференции от многих вузовских мероприятий – высокий интерес 
производственников. Более половины участников конференции представляли предприятия Татарстана и 
других регионов России. Следует отметить, что география участников также была весьма широкой - 
Владивосток, Якутск, Иркутск, Улан-Уде, Оренбург, Саратов, Пенза, Тверь, Москва, Санкт-Петербург, 
Воронеж и др.). Присутствовали также ученые из Испании, Литвы, Чехии и Армении.

На конференции было заслушано пять пленарных докладов, которые подготовили по заказу 
оргкомитета известные ученые – специалисты в области высокопрочных бетонов.

Конечно, все участники конференции с нетерпение ждали доклад вице-президента Международной 
федерации по конструкционному бетону Х.-Э. Корреса Пейретти (Hugo Eduardo Corres Peiretti), который 
представил концептуальный доклад «Модельный кодекс 2020: новый проект fib для будущего». После 
представления Международной федерации по конструкционному бетону (fib), ее структуры и основных 
задач, докладчик подробно разъяснил суть модельного кодекса, над которым лучшие специалисты 
мира работают уже более 40 лет, постоянно его развивая и совершенствуя. 
Модельные кодексы (МС) являются методическими и справочными докумен-
тами для создания национальных систем нормирования. В настоящее время 
действует Модельный кодекс 2010 г. и ведется интенсивная работа по созда-
нию новой редакции, которая должна быть утверждена к 2020 г. В ней будут 
учтены новейшие исследования в области конструкционного бетона и прак-
тический опыт, накопленный за последние годы. Докладчик также особо 
подчеркнул роль высокопрочных бетонов в современном строительстве и то 
значение, которое придается учету их свойств и рациональным областям при-
менения при разработке новых норм проектирования железобетонных кон-
струкций по полному жизненному циклу в Модельном кодексе МС 2020.

 «Высокопрочные бетоны в эпоху устойчивого развития» – так назвал свой доклад зав. сектором 
НИЦ «Строительство» (НИИЖБ), профессор МГСУ, руководитель национальной группы Международной 
федерации конструкционного бетона (fib), канд. хим. наук В.Р. Фаликман. Он напомнил слушателям в 
общем-то известные факты о колоссальном негативном влиянии деятельности человека на природу, 
которое в скором времени, по расчетам ученых-экологов, может привести к необратимым изменениям 
не только климата, но всей биосферы земли. Концепция устойчивого развития приобретает все боль-
шую популярность в мире. В 1996 г. Российская Федерация также приняла устойчивое развитие в ка-
честве стратегического направления развития (Приложение к Указу Президента РФ от 1 апреля 1996 г. 
№ 440 «О концепции перехода Российской федерации к устойчивому развитию»).

Международная научно-техническая конференция
«Высокопрочные цементные бетоны: 
технологии, конструкции, экономика» 

(ВПБ – 2016)
25–27 октября 2016 г. в Казани прошла Международная 
научно-техническая конференция «Высокопрочные 
цементные бетоны: технологии, конструкции, экономи-
ка». Инициатором и организатором проведения конфе-
ренции выступил Казанский государственный архитек-
турно-строительный университет. Идею поддержали 
Российская инженерная академия, Ассоциация 
«Железобетон», Национальные группы основных про-
фильных международных организаций – Международного 
союза по испытаниям строительных материалов, систем 
и конструкций RILEM и Международной федерации по 
железобетону – fib, ряд профильных научно-технических 
журналов.
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Рост численности населения планеты обусловливает стремительный рост использования основного 
строительного материала – бетона, мировое потребление которого в настоящее время составляет более 
21 млрд т в год. Как основной потребитель цемента бетонная промышленность несет солидарную «ответ-
ственность» с цементной за 5% мировых выбросов СО2 (более 2,1 Гт в год). Поэтому перед учеными и про-
изводственниками стоит задача разработки и реализации новой цементной и бетонной стратегии, которая бы 
позволила не только существенно сократить выбросы СО2, и промышленное потребление пресной воды, но 
и вернуть в полезный оборот многотоннажные отходы других отраслей промышленности и энергетики.

Теоретические основы повышения прочности бетона при сокращении количества цемента в 
смеси разрабатывались многими учеными. Известно, что экономии цемента можно достичь управле-
нием его минералогическим составом путем введения различных минеральных добавок, регулирова-
нием свойств смеси за счет модифицирующих добавок (доклад С.С. Каприелова, д-ра техн. наук, зав. 
Лабораторией НИИЖБ).

Эволюции бетонов и технико-экономической эффективности порошково-активированных бето-
нов нового поколения был посвящен доклад зав. кафедрой ТСМиД Пензенского государственного 
университета архитектуры и строительства, д-р техн. наук В.И. Калашникова.

Как развивалась теория прочности бетона рассказал зав. кафедрой строительных конструкций 
Национального исследовательского Мордовского государственного университета им. Н.П. Огарёва 
В.П. Селяев (читайте статью в этом номере журнала, стр. 70–79).

Более 40 докладов участников конференции освещали широкий круг вопросов, касающихся 
структуры, свойств, технологии высокопрочных бетонов. Следует отметить, что заседания проходили 
при неизменно переполненном зале. Доклады оживленно обсуждались, причем активными участни-
ками дискуссий были специалисты производственных предприятий.

В рамках конференции состоялся конкурс молодых ученых и специалистов, победители и участники 
которого были награждены дипломами и грамотами (1 место – Р.Р. Богданов, аспирант КГАСУ,  
кафедра ТОМС; 2 место – А.Р. Гиздатуллин, аспирант КГАСУ, кафедра ТСМИК, 3 место – А.С. Иноземцев, 
мл. научн. сотр. МГСУ и С.И. Пименов, аспирант КГАСУ, кафедра ТОМС).

По итогам работы участники конференции приняли решение, в котором отмечено, что в России 
и за рубежом накоплен значительный опыт и достигнут положительный результат внедрения в прак-
тику строительства высокопрочных бетонов, реализованы многие уникальные проекты. Только в 
Российской Федерации за последние 10 лет было применено более 2 млн м3 бетонов классов выше 
В60, однако это небольшая часть в общем объеме бетона, используемого для жилищного и промыш-
ленно-гражданского строительства и создания объектов инфраструктуры.

Проблемы применения высокопрочных бетонов и конструкций из них являются важной составляю-
щей научно-технической политики развития строительства и должны быть учтены при реализации ряда 
крупных федеральных программ, в том числе в Стратегии инновационного развития строительной от-
расли РФ на период до 2030 г. и Стратегии развития промышленности строительных материалов на 
период до 2020 г. и дальнейшую перспективу до 2030 г., а также ряде крупных региональных программ.

Рассмотренные на конференции научные направления и выявленные проблемы могут служить 
ориентирами как для научно-педагогической сферы вузов при формировании диссертационной тема-
тики и программ подготовки инженерных кадров, так и в сфере дополнительного образования и вы-
пуска учебной литературы. Для строительного бизнес-сообщества проблемы высокопрочных бетонов 
должны стать приоритетными при инвестировании в развитие строительной индустрии.

Следующую конференцию «Высокопрочные цементные бетоны» было решено провести в 2019 г. 
вновь на базе Казанского государственного архитектурно-строительного университета.
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Прочность – это основной показатель качества ма-
териала, характеризующий его возможности сопротив-
ляться силовым воздействиям. Теоретическая проч-
ность определяется силами внутреннего сцепления. 
Однако на практике она значительно ниже и зависит от 
технологии изготовления, скорости нагружения, темпе-
ратуры, состава окружающей газовой среды, формы и 
размеров образцов, механизма разрушения. Поэтому 
всегда актуальной является задача ее повышения.

Современные тенденции, направленные на созда-
ние и применение высокопрочных бетонов, начали 
формироваться в первой половине XX  в. в «империи 
небоскребов» США.

В СССР также в 1950-е –1960-е гг. разрабатывались 
технологии производства высокопрочных бетонов. 
Результаты исследований были обобщены и опублико-
ваны в работах И.Н. Ахвердова, О.Я. Берга, Г.Н. Писан- 
ко, В.И.  Сытник, С.В.  Шестоперова  [1–3]. Предложе- 
но [3] к высокопрочным относить бетоны с марочной 
прочностью 700  кг/см2 и выше. Экспериментальными 
исследованиями было показано, что можно изготовлять 
бетоны с пределом прочности 600–1200 кг/см2 на обыч-
но применяемых материалах  [3]. На высокопрочном 
щебне были получены бетоны (1966  г.) с прочностью 
1400 кг/см2. Для достижения высокой прочности бетон-
ные смеси готовились с наибольшей возможной жест-
костью, применяя для уплотнения двух- частотные ви-
браторы, вибропрессование, вибровакуумштампова-
ние, ударные, взрывные воздействия. Предлагаемые 
технологии основывались на реализации традиционных 
принципов: максимальная плотность и однородность, 
минимальная пористость и дефектность структуры.

Революционные преобразования в технологии высо-
копрочных бетонов наметились при внедрении химиче-
ских, механохимических методов активации бетонных 

смесей. В технологию производства цементных бетонов 
были привнесены принципы и методы, разработанные 
при создании полимерцементных, полимерных бетонов. 
Работами В.И. Соломатова, О.В. Кунцевича, А.В. Сатал- 
кина экспериментально было установлено, что введени-
ем в цементную композицию полимерных модификато-
ров можно не только увеличить подвижность смеси, 
снизить водоцементное отношение, но и в 2–3 раза по-
высить прочность бетона [4–6]. Произошла переоценка 
роли и ответственности наполнителей, влияния поровой 
структуры на прочность цементных композитов [4, 7, 8]. 
Экспериментально было установлено, что частицы на-
полнителя, поры в структуре композита могут выпол-
нять функции: демпферов, гасящих энергию разруше-
ния; точек бифуркации, изменяющих направление раз-
вития трещины разрушения, увеличивающих путь 
(поверхность) разрушения, а следовательно, повышаю-
щих нагрузку разрушения, прочность бетона [7, 8].

Использование высокопрочных бетонов, созданных 
по новым принципам, требует более ответственного 
подхода при проектировании, применения более обо-
снованных представлений о механизме разрушения.

Ранее считалось, что каждый материал может обла-
дать только одним каким-либо видом сопротивления 
разрушению. Например, разрушение бетона, по мне-
нию многих известных исследователей А.А.  Гвоздева, 
О.Я. Берга, В.И. Мурашева, происходит вследствие раз-
рыва бетона как при растяжении, так и при сжатии.

А.А. Гвоздев пришел к выводу, что прочность бетона 
в значительной мере зависит от вторичного поля напря-
жений и определяется сопротивлением растяжению 
(отрыву) по площадкам, параллельным направлению 
сжимающих сил.

О.Я. Берг также придерживается теории отрыва при 
разрушении бетона сжимающей нагрузкой. Он устано-
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Эволюция теории прочности бетонов.  
От простого к сложному
Предложена модель структуры цементных композитов, основанная на принципах фрактальной геометрии, согласно которой сложные системы 
природы состоят из частей (фракталов), подобных целому на каждом масштабном уровне. Показано, что классические теории прочности не 
отражают реальную картину сопротивления разрушению фрактальных структур. Экспериментально и теоретически доказано: разрушение 
цементных композитов – это многоуровневый, многостадийный процесс; при действии сжимающих нагрузок структура бетонов может разрушаться 
как путем отрыва, так и путем среза; фрактальная модель более точно описывает соотношение между прочностью при сжатии и растяжении, 
масштабный эффект, зависимость прочности при сжатии от коэффициента трения. Диаграммы деформирования, полученные с применением 
программного комплекса Welle Geotechnik, подтвердили дискретно-непрерывный характер разрушения цементных композитов при сжатии.
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Evolution of the Theory of Concrete Strength. From Simple to Complex
A model of the structure of cement composites based on the principles of the fractal geometry according to which the complex systems of nature consist of parts (fractals), which at 
each scale level is like the whole, is proposed. It is shown that the classical theory of strength does not reflect the real picture of the resistance of fractal structures to destruction. It is 
experimentally and theoretically proved that the destruction of cement composites is a multi-level, multi-stage process; under the action of compressive loads, the concrete structure 
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strength on the friction coefficient. Deformation diagrams obtained with the use of the software complex “Welle Geotechnik” confirm the discrete-continuous character of the destruction 
of cement composites under compression.
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вил, что наблюдаемое при одноосном сжатии увеличе-
ние объема образца происходит в результате накопле-
ния микротрещин, параллельных направлению дей-
ствия сжимающих сил [3].

В.И. Мурашев утверждает, что к бетону непримени-
мы классические теории прочности, предложенные для 
других материалов, – теории максимального нормаль-
ного напряжения, максимальной деформации, макси-
мального касательного напряжения [9].

По мнению В.И. Мурашева, установление общей те-
оретической зависимости между свойствами прочности 
и деформативности бетона и его составом и структурой 
представляет собой нерешенную задачу. Поэтому оцен-
ка прочности и деформативности бетона основана на 
эксперименте, по средним, нормативным и расчетным 
значениям, полученным с заданной надежностью [9].

Мнение ученых о механизме разрушения бетона 
единогласно, и развитие процесса разрушения объясня-
ют появлением новых и развитием имеющихся микро-
трещин [1, 3, 7–9].

В классических теориях условие разрушения описы-
вается аналитически в виде зависимости:
	 ,	 (1)

где ,  – критические значения напряжений, деформа-
ций, описывающие состояние элементарного объема; 

  –  функция главных напряжений или деформа-
ций, при равенстве которой величине C происходит ло-
кальное разрушение. Разрушается структурный эле-
мент, но не весь образец. Кроме того, первая теория 
прочности (Галилей, Ламе, Рэнкин) – ; 

 не учитывает влияния на прочность двух дру-
гих главных напряжений; вторая теория прочности 
(Мариотт, Навье, Панселе, Сен-Венан) дает возмож-
ность получить соотношение , записав неравен-
ство ;  через напряжения, получаем 

, что не соответствует опытным данным; 
третья теория прочности (Кулон, Треска, Гест)  
не учитывает влияния нормальных напряжений и дает 
решение . На практике прочность бетона на 
сдвиг в два раза больше прочности бетона при растяже-
нии, т. е. .

В последние годы экспериментально и теоретически 
доказано, что каждый материал, в том числе и бетон, в 
зависимости от того, в какие условия он будет постав-
лен, может разрушаться как путем отрыва, так и путем 
среза. Предположение об одновременном существова-
нии у бетона двух видов сопротивления разрушению 
дает возможность объяснить целый ряд аномальных за-
висимостей, характерных для цементных композитов. 
Прежде всего бетон относится к материалам, у которых 
сопротивление сжатию выше сопротивления растяже-
нию. Прочность бетона при срезе  в два раза больше 
прочности при растяжении , что не соответ-
ствует выводам классических теорий прочности, со-
гласно которым . Прочность бетона зависит 
от размеров дефектов и образца (масштабный эффект).

Многочисленными экспериментальными исследо-
ваниями было установлено: не всегда главным критери-
ем разрушения является предельное напряжение или 
предельная деформация. Опыты показывают, что на 
разрушение материала будет влиять не только касатель-
ное, но и действующее по той же площадке нормальное 
напряжение.

Это обстоятельство было учтено при создании уни-
версальной теории прочности Мором (1900 г.), который 
предположил, что разрушение происходит тогда, когда 
на некоторой площадке с нормалью n величина каса-
тельного напряжения достигает критического значе-
ния, зависящего от действующего на этой площадке 
нормального напряжения.

По теории Мора разрушение не происходит, если 
соблюдается условие:

	 .	 (2)

Элемент материала при росте  начнет разрушаться 
при наиболее неблагоприятном сочетании нормальных 
и касательных напряжений.

Условие прочности можно записать в виде неравен-
ства, которое известно как условие Кулона–Навье:

	 ,	 (3)

где  – касательное напряжение на площадке n;  – со-
противление сдвигу;  – нормальное напряжение на 
площадке n; f – коэффициент трения.

Можно доказать, что по теории Мора для бетона:

	 ,	 (4)

что не соответствует экспериментальным данным.
Приведенный краткий анализ показал, что класси-

ческие теории прочности не отражают особенности 
проявления прочностных и деформативных свойств 
бетона. Необходимы новые подходы, которые должны 
отражать наличие теоретических зависимостей между 
свойствами прочности и деформативности бетона и его 
структурой.

Попытки установить зависимости между прочност-
ными свойствами и структурой предпринимались  
многими учеными: Н.А.  Житкевичем (1912  г.), 
А.Ф.  Лолейтом (1925  г.), К.В.  Сахновским (1927  г.), 
И.А.  Рыбьевым, Ю.М.  Баженовым, А.Г.  Комаром, 
С.В. Шестоперовым, И.М. Грушко.

Наиболее характерная экспериментальная зависи-
мость прочности бетона от структурных составляющих 
предложена А.Е. Шейкиным в виде функции [10]:

	 ;	 (5)

где R1, μ1, E1 – прочность, модули Пуассона и Юнга ма-
трицы; μ2, E2 – модули Пуассона, Юнга заполнителя; 
θ – относительная длина зоны нарушенного сцепления 
матрицы и заполнителя; q1, q2 – относительное объем-
ное содержание матрицы и заполнителя.

И.А. Рыбьевым предложена формула для определе-
ния прочности бетона с учетом теории Гриффитса в 
виде функции [11]:

	 ,	 (6)

где  – прочность бетона при длине трещины 2l, 
модуле Юнга Eb и удельной плотности поверхностной 
энергии γ;  – толщина пленок между частицами; 

  –  расстояние между частицами; ,  – для опти-
мальных структур.

Толщину пленок  можно определить по формуле:

	 ,	 (7)

где d – диаметр зерна заполнителя.
Предложенные функции прочности (5) и (6) дают 

качественную оценку влияния структурных параметров 
на прочность композита. Основное влияние на проч-
ность бетона оказывают дефекты структуры. Так, если в 
формуле  (5) принять θ=1 (нет сцепления), то Rb=R1, 
если обеспечено надежное сцепление между матрицей и 
заполнителем, то проявляется влияние заполнителя на 
прочность композита (рис. 1).

Очевидно, следуя формулам (5), (6) и (7), основными 
структурными параметрами являются: d, r, , l, θ, q1, q2. 
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Учитывая, что r = d+ ; q1+q2 = 1; 0≤θ≤1; l = θd (рис. 2), 
остаются три независимых параметра: di, θi, q2i. Однако 
они не являются константами. Современные бетоны – 
это сложные иерархически организованные масштаб-
но-инвариантные системы, которые на каждом мас-
штабном уровне могут быть представлены двумя компо-
нентами – матрицей и наполнителем и структурными 
параметрами di, li, q2i (рис. 2).

Следовательно, каждый масштабный уровень (i) бу-
дет иметь свои структурные параметры, которые обра-
зуют множество характеристик сложной системы.

Мандельброт Б.Б. обосновал принципы фракталь-
ного строения природных систем, которые дают воз-
можность описать сложные системы природы «языком 
разума»  [12]. Он предложил считать структуру фрак-
тальной, если она состоит из частей, которые на каждом 
масштабном уровне подобны целому. О наличии само-
подобия структурных уровней композитов отмеча- 
лось в работах В.И.  Соломатова, М.А.  Садовского, 
С.М.  Скоробогатова, Ю.В.  Зайцева, Е.М.  Чернышева, 
В.П.  Селяева  [13–17]. Количественной характеристи-
кой внутреннего порядка (самоподобия) сложных при-
родных систем, структур является фрактальная размер-
ность. Работами Л.М.  Ошкиной, Л.И.  Куприяшкиной, 
Т.А.  Низиной экспериментально доказано, что фрак-
тальная размерность является объективной, воспроиз-
водимой характеристикой, подтверждающей фракталь-
ность строения структуры, наличия самоподобия на 
различных масштабных уровнях  [18–20]. О сложности 
структурной системы можно судить по распределению 
микротвердости в пределах площади поперечного сече-
ния образцов (рис. 3); не менее сложным является рас-
пределение пор по размерам в объеме изделия.

Результаты определения фрактальной размерности, 
полученные методами: наименьшего размаха (Херста); 
вертикальных сечений; островов; Фурье – анализа про-
филей, приведены в табл. 1, 2 и на рис. 4 [20].

Фрактальность строения структуры ЦК подтвержда-
ет масштабное подобие структуры и необходимость, 
целесообразность выделения при анализе строения 
структуры материала различных уровней. Специали- 
стами-бетоноведами принято анализ структуры произ-
водить на двух, трех, пяти уровнях, условно выделив 
макро-, мезо-, ультра-, микро-, наноструктуры.

Авторами предлагается: масштабные уровни струк-
туры бетона коррелировать (подобно С.С.  Вялову) с 
размерами соответствующих дефектов и рассматривать 
санти-, милли-, микро-, наноструктурные уровни 
(предложенная классификация приведена в табл.  3); 
при анализе влияния структры композита на его свой-
ства применять принцип, предложенный В.И. Солома- 
товым, – рассматривать структуру в структуре, компо-

Таблица 1
Фрактальная размерность наполненного  

цементно-песчаного раствора

Степень 
наполнения, %

Соотношение цемент/песок

1:2 1:3 1:4

10 1,418 1,43 1,445

20 1,38 1,415 1,428

30 1,42 1,433 1,435

Рис. 1. Зависимость относительной прочности бетона от соотношения 
модулей упругости матрицы Е1 и заполнителя Е2 от относительно- 
го объемного содержания матрицы q1 и заполнителя q2(1–q1/q2=1; 
2–q1/q2=3; 3–q1/q2=5)

Rb /R1

E2 /E1
0                            2                            4                            6                            8

1,3

1,2

1,1

1

Рис. 2. Структурные параметры: d – диаметр частиц; δ – расстояние 
между частицами

Рис. 3. Распределение микротвердости по поверхности наполнен- 
ных диатомитом цементных композитов (скорость перемешивания – 
360 об/мин, время перемешивания – 40 с)
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Рис. 4. Зависимость между фрактальной размерностью и прочностью 
при сжатии [11]
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зит в композите, предполагая композит состоящим на 
каждом уровне из матрицы и наполнителя.

Например, бетон с крупным заполнителем имеет все 
четыре масштабных уровня структуры, которую на сан-
тиуровне можно представить в обобщенном виде, со-
стоящей из матрицы (раствор – масштабные уровни 2, 
3, 4) и заполнителя с размером зерен 0,5–5 см.

С учетом проведенного анализа для объяснения и 
подтверждения аномальных эффектов проявления 
прочности бетона предлагается применять фракталь-
ную модель структуры цементного композита, которая 
формируется исходя из следующих принципов:

1. Цементные композиты состоят из масштабно-ин-
вариантных структурных элементов конечного размера 
(фракталов), которые по физическим и химическим 
свойствам, соотношению фаз подобны целому.

2. Структура цементного композита является иерар-
хически организованной системой, построенной по 
принципу структура в структуре, блок в блоке, и на каж-
дом масштабном уровне может быть представлена дву-
мя обобщенными компонентами – матрицей и напол-
нителем.

3. Каждый элементарный акт разрушения, соответ-
ствующий разрушению одного фрактала, может быть 

описан на основе классической теории разрушения, 
применяемой в предельных случаях.

4. Структурная система цементного композита, со-
стоящая из множества элементов (фракталов), харак-
теризуется флуктуацией физических параметров, что 
является причиной развития метастабильных состоя-
ний, увеличением во времени количества отказавших 
фракталов и разрушением системы при накоплении 
разрушенных элементов выше предельно допустимого 
уровня.

Фрактальные модели представлены подобными на 
четырех масштабных уровнях структурными элемента-
ми. Условия подобия отражают подобие основных струк-
турных параметров (q1i+q2i=1; qji=idem; E2i/E1i=idem).

Структурный элемент на каждом (i-м) масштабном 
уровне будем представлять в виде квадрата (рис. 5) с раз-
мерами ребра αi=di+δi, внутри которого находится за-
полнитель в форме идеального диска диаметром di. 
Расстояние между зернами заполнителя равно δi и опре-
деляется по формуле (7).

На границе с дефектом в матрице под влиянием кон-
центрации напряжений (рис.  6) формируется область 
пластического деформирования, размеры которой rn 
Д. Броеком [21] предложено определять по формуле вида:

Рис. 5. Фрактальная модель структуры бетона: а – первичный 
фрактал; б – расчетная модель фрактала; в – цепочный фрак-
тал; г – плоский фрактал; 1, 2, 3, 4, 5 – уровни структуры Рис. 6. Эпюра напряжений
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Таблица 3
Классификация и основные параметры масштабных уровней

Масштабные уровни структуры
Единицы 

изме- 
рения, м

Размер дефектов Объемное содержание, отн. ед., qji

Заполнители Поры Цемент Поры Наполнитель Мкр Песок Щебень

Санти-(бетон) 10-2 0,5–5 см 0,5 см 0,13 0,2 0,025 0,25 0,42

Милли- (цементно-песчаный раствор) 10-3 0,5–5 мм 0,1 мм 0,19 0,095 0,025 0,69 –

Микро-(мастика) 10-6 5–500 мкм 1–100 мкм 0,6 0,3 0,1 – –

Нано-(цементный камень) 10-9 2–200 нм 0,6–100 нм 0,85–0,7 0,15–0,3 – – –

Таблица 2
Значения фрактальной размерности поровой структуры 

цементных композитов

Состав 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Количество 
цеолита (х1)

20% 10% 10% 13% 17% 10% 10% 17% 13% 13%

Песок/цемент 
(х2)

1/1 4/1 1/1 3/1 2/1 2/1 3/1 1/1 1/1 2/1

В/Ц (х3) 0,6 0,6 0,9 0,6 0,6 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7

D (увели- 
чение 10)

2,03 2,55 2,16 2,2 2,42 2,22 2,2 2,07 2,03 2,13

D (увели- 
чение 25)

2,03 2,47 2,24 2,19 2,4 2,2 2,2 2,05 2,02 2,11

1

3

2

4

5
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	 ,	 (8)

где k1 – коэффициент интенсивности напряжений при 
растяжении.

Тогда, записав условие разрушения структуры в виде 
неравенств (9), можно судить об иерархической после-
довательности разрушения структуры композита:

	 ,  .	 (9)
В табл. 4 приведен состав композита и определенные 

по формуле (7) численные оценки расстояния δi между 
дефектами σmin на различных масштабных уровнях.

Анализ результатов, приведенных в табл. 4, показы-
вает, что разрушение структуры начинается с микро- 
уровня. По мере увеличения напряжения начинают раз-
рушаться структуры более высокого уровня. Рост на-
пряжений в элементах структуры может происходить 
при росте нагрузки или при отказе (разрушении) фрак-
талов. Разрушение фракталов реализуется при выполне-
нии условия (9), имеет квантовый характер [22, 23]; сле-
дуя В.В. Новожилову, параметр δi будем называть кван-
том разрушения. Механизм разрушения микрообъема с 
параметром δ можно описать с позиций кинетической 
концепции прочности.

Учитывая квантовый характер разрушения фрак-
тальных структур, предлагаем рассматривать два сцена-
рия развития процесса разрушения цементных компо-
зитов (бетонов).

В первом случае разрушение – процесс формирова-
ния и развития магистральной трещины разрушения. 
Под нагрузкой развивается процесс разрыхления, разу-
прочнения структуры. Мелкие дефекты, поры, трещин-
ки объединяются, сливаются и образуют трещину, кото-
рая начинает развиваться, если разупрочнение достигло 
критического уровня.

Во втором случае в материале в процессе технологии 
изготовления формируется «спящая» трещина, которая 
начинает стремительно развиваться, как только раз- 
упрочнение структуры достигнет критического уровня.

Предполагаем, что разрушение фрактала происхо-
дит при растяжении – отрывом, при сжатии – сдвигом. 
При этом длина трещины разрушения при растяжении 
и при сжатии будет одинакова ℓ0, но в первом случае она 
будет ориентирована под углом 90о к силовым линиям, а 
при сжатии – под углом 45о.

В.Ф. Брейс, С. Марелл, Е. Хук, З.Т. Бенявский [24, 
25, 26] рассмотрели модели фракталов, у которых одна  
и та же трещина разрушения была критической и при 
сжатии, и при растяжении. Располагалась она под 

Таблица 5
Зависимость соотношения прочности Rb/Rbt  

от коэффициента трения

Соотношение Rb/Rbt
Коэффициент трения, γ

0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1

Хук–Бенявский

1 1,48 2,19 3,14 4,3 5,09 6

Брейс–Марел
4 4,88 5,97 7,14 8,3 9,09 10

Формула (15)  
k = 1,35 5,4 6,75 9 13,5 27 54 ∞

Таблица 4
Расстояние между дефектами

Показатели 
структуры

Компоненты

Цемент Поры МК Песок Щебень Σ

γ0, кг/м3 3000 – 2000 2600 2800 –

m, кг на 1 м3 500 – 50 950 1000 2500

γji, м
3 0,167 0,086 0,025 0,365 0,357 1 м3

d, см – 0,005 0,005 0,5 5 –

δi, см – 0,004 0,0087 0,064 0,68 –

σmin – 0,16 0,22 0,62 2,05 –

Рис. 7. Расчетная модель фрактального элемента композита с трещи-
ной (Е. Хук, З.Т. Бенявский, В.Ф. Брейс, С. Марелл)

Хук–Бенявский (Кулон–Навье)

Брейс–Марелл

,

где  

Рис. 8. Расчетная модель фрактального элемента: а – горизонтальная 
трещина; б – трещина под углом 45о

Рис. 9. Зависимость коэффициента трения от класса бетона на осевое 
сжатие

Рис. 10. Зависимость соотношения Rbn/Rbtn от класса бетона на осевое 
сжатие и коэффициента трения γ: 1, 2, 3 – по табл. 3; 4 – по 2.03.01–84*
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углом  45о к направлению силовых линий. В результате 
были получены соответствующие решения:

	 ;  .	 (10)

Рассматривая модель, предложенную в работах авто-
ров [27], в виде фракталов (рис. 8), у которых трещины 
разрушения размером 2l расположены под углом 90 или 
45о, получим следующие решения.

При растяжении фрактального элемента реализует-
ся отрывной механизм разрушения, и тогда прочность 
материала структурного элемента будет равна:

	 .	 (11)

При сжатии возможна реализация механизма разру-
шения бетона путем среза. В таком случае прочность 
материала можно определить из условия прочности 
Кулона – Навье, которое имеет вид:

	 .	 (12)

Тогда прочность бетона при сжатии будет равна [9]:

	 ,	 (13)

где k2 – коэффициент интенсивности напряжений при 
сдвиге; γ – коэффициент трения.

Отношение пределов прочности при сжатии и рас-
тяжении для бетона будет равно:

	 .	 (14)

Установлено, что  [6].

В формулах (11) и (13) длина трещины 2ℓ0 дается как 
расстояние, измеренное по прямой от начала до конца 
трещины.

Истинный размер площади поверхности, образован-
ной при развитии трещины в композите с фрактальной 
структурой, будем аппроксимировать функцией вида:

	 S(α) = S0αdi–Di,	 (15)

где di – топологическая размерность; Di – фрактальная 
размерность; α – масштабный уровень измерения; 
S0 – площадь гладкой поверхности. Для гладкой прямой 
линии (i=1) di =1; для гладкой поверхности di =2; i =2.

Следуя Гриффитсу, с учетом фрактальности строе-
ния структуры композита уравнение баланса энергий 
высвобождаемой (энергия релаксации упругих связей) 
и расходуемой на образование новых поверхностей раз-
рушения V, можно записать в виде:

	 W = V – U = S(α)ν – 0,5σεA,	 (16)

где ν – удельная плотность поверхностной энергии; 
S(α)=4lδαdi–Di; δ – толщина пластины с трещиной 

(δ=1); A=πl 2 – площадь релаксации; U = 0,5πσ2l 2/E. 
Критическая (для заданных напряжений σ) длина тре-
щины 2ℓ0 будет соответствовать максимуму функции W, 
который находим из условия dW/dl =0:

     ;  ;  .	 (17)

Если формулы (11) и (13) записать с учетом (17), то по-
лучим выражения для определения прочности композита 
на различных масштабных уровнях α в следующем виде:

	 ;	 (18)

	 .	 (19)

Для подтверждения достоверности полученных  
решений (14), (18), (19) проведем анализ экспери- 
ментальных данных, представленных в нормативной 
(СНиП 2.03.01–84*) и научной литературе [28].

Экспериментально установлена зависимость коэф-
фициента трения γ от класса бетона по прочности на 
сжатие B  [28,  29], которую можно представить в виде 
линейной функции вида:

	 γ = 0,4 + 0,005B.	 (20)

Формула получена по экспериментальным данным 
испытания бетонов классов  В10–В50, и полученные 
результаты хорошо интерпретируются прямыми линия-
ми (рис. 9).

Анализ экспериментальных данных показывает, что 
формула  (14) более адекватно описывает зависимости 
прочности бетона от коэффициента трения, между 
прочностью при сжатии и растяжении. Известные ре-
шения Хука–Бенявского и Брейса–Марелла дают за-
ниженные значения (рис. 10). В табл. 5 приведены дан-
ные о зависимости соотношения Rb/Rbt от коэффициен-
та трения.

Формулы (14) и (20) дают возможность получить 
функцию, выражающую зависимость прочности при 
растяжении от прочности при сжатии в более простом 
(по сравнению с формулой Фере) и физически обосно-
ванном виде:

	 ,	 (21)

где 1–γ=(0,6–0,005B); 4·k2/k1=4·1,35=5,4; Rbtn, Rbn – нор- 
мативные сопротивления бетона (СНиП  2.03.01–84*).

В литературе для оценки прочности бетона при рас-
тяжении рекомендовано применять формулу Фере, ко-
торая имеет вид:

	 ;  ,	 (22)

где R – кубиковая прочность, следовательно, R=B; 
 – коэффициент вариации, равный 0,135.

Рис. 12. Диаграмма зависимости нагрузки от перемещения (скорость 
нагружения 0,5 мм/мин, частота сбора данных 0,1 с)

Рис. 11. Зависимость прочности от размера куба: по формуле (23) – 1; 
по формуле (24) – 2
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Сравнение результатов, полученных по форму-
лам  (21) и (22), приведено в табл.  6. Первые стро-
ки  (2,  3,  4) табл.  6 представляют данные по СНиП. 
Коэффициент γ (строка 4) определен по формуле  (16). 
В  пятой и шестой строках таблицы представлены рас-
четные значения Rbn/Rbtn и Rbtn, полученные по форму-
лам  (14) и (21), которые имеют хорошую сходимость с 
нормативными данными. В седьмой строке таблицы 
приведены данные вычислений по формуле Фере  (22).

Формула авторов имеет лучшую сходимость расчет-
ных значений Rbtn с нормативными.

Особый интерес представляют формулы (18) и (19), 
из анализа которых следует, что прочность цементных 
композитов зависит от фрактальной размерности  D и 
масштабного фактора α. Зависимость предела прочно-
сти Rbtm композитов от объема изделия исследована на 
вероятностных моделях в работах В.В. Болотина  [30] и 
предложена формула вида:

	 ,	 (23)

где a, b и β – эмпирические коэффициенты;  – неко-
торый стандартный объем;  – соответствующий ему 
предел прочности.

В работе [30] получены численные значения коэф-
фициентов: a=0,58, b=0,42, β=3.

Исследования масштабного эффекта на фракталь-
ных моделях приводят к функциям (18) и (19), согласно 
которым следует, что с увеличением фрактальной раз-
мерности и уменьшением масштаба измерений проч-
ность увеличивается. Для высоконаполненных цемент-
ных композитов по экспериментальным данным  [18] 
можно принять D =1,5.

С учетом, что D=1,5; α=15  см, получим форму-
лу (24), в которой:

	 ,	 (24)

где  и  – прочность кубика с размером ребра  
α и 15 см; α0 – коэффициент приведения к стандартно-
му объему.

Рис. 13. Диаграммы деформирования на: а – участок 1; б – участок 2; в –участок 3; г – участок 4; д – участок 5; е – участок 6
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Изменение прочности кубов из цементных компози-
тов в зависимости от размера ребра определялось по 
формулам (23) и (24). Результаты вычислений приведе-
ны в табл. 7 и на рис. 11.

В строке 3.1 табл. 7 приведены данные зависимости 
масштабного эффекта от соотношения объемов / , а в 
строке 3.2 – от соотношения размеров куба – α0/α.

Результаты анализа полученных данных свидетель-
ствуют о том, что для описания масштабного эффекта 
предпочтительнее применять формулы (19), (24), кото-
рые дают более точные оценки изменения прочности 
при испытании кубов различных размеров, а также учи-
тывают через фрактальную размерность D структурную 
неоднородность композита.

Проведенный анализ показывает, что разрушение 
композитов при сжатии следует рассматривать как про-
цесс последовательного накопления повреждений с 
микро- до сантиуровня, разрыхления, разупрочнения 
матрицы, создания условий для развития трещины 
(спящей или вновь сформированной). Подтверждением 
этого сценария являются диаграммы деформирова- 
ния (рис. 12).

На рис.  12 показана диаграмма деформирования, 
полученная при скорости нагружения 0,5  мм/мин. 
В этом случае отчетливо видно, что процесс нарастания 
деформаций сопровождается дискретными актами по-
вышения и падения напряжений.

При увеличении масштаба можно проследить, как ме-
няется характер дискретных актов нагрузки и разгрузки.

На первом этапе нагружения происходит упрочне-
ние структуры. Диаграмма имеет, вид характерный для 
самоупрочняющихся материалов. На втором этапе на-
блюдается почти линейная зависимость σ–ε.

Третий этап характеризуется появлением нелиней-
ности, обусловленной нарастанием частоты дискретных 

разрушений фракталов. Четвертый этап на диаграмме 
деформирования выражен ниспадающей ветвью, что 
означает лавинный рост магистральной трещины раз-
рушения (рис. 13).

Диаграммы на рис. 12 и 13 получены с применением 
программного комплекса Welle  Geotechnik  R (мо-
дель 13-PD/401) при скорости нагружения 0,5 мм/мин.

На рис.  13 показано в увеличенном масштабе пре-
рывистое развитие деформации при различных уровнях 
нагружения (в точках 1, 2, 3, 4, 5, 6).

В области точек 1, 2 идет уплотнение структуры бе-
тона, разрушаются слабые, рыхлые структурные образо-
вания, закрываются трещины. Показана цепочка дис-
кретных актов разрушения. Нагрузка увеличивается на 
0,8 кН, и затем происходит сброс. Но в целом с ростом 
деформаций прослеживается тенденция роста воспри-
нимаемой нагрузки. На втором участке в диапазоне  
55 – -250 кН нагружение сопровождается практически 
стабильным нарастанием деформаций с редкими сбро-
сами нагрузки. При нарастании деформации выше 
0,35 εbu (εbu – предельная деформация, соответствующая 
максимальной нагрузке при сжатии) характер дискрет-
ных разрушений меняется. Возрастает амплитуда роста 
нагрузки и спада, увеличивается частота сбросов на-
грузки (рис. 14, 15). На отрезке диаграммы 3–5 возрас-
тает число отказов, разрушения структурных элементов, 
повышается амплитуда нагрузки дискретного цикла 
нагружения. На шестом участке в области ниспадающей 
диаграммы деформирования разрушение также имеет 
дискретный характер.

Диаграммы деформирования убедительно показы-
вают, что разрушение композитов при нагружении яв-
ляется дискретно-непрерывным процессом, т.  е. он 
суммируется из множества отдельных, частных актов 
разрушения структуры.

Новожиловым В.В. введено понятие «квант разру-
шения» применительно к процессу, который развивает-
ся при усталостных динамических испытаниях  [23]. 
Предлагается квант разрушения понимать как меру ми-
нимально возможного скачка трещины, который может 
быть реализован в данной среде. Минимально возмож-
ную удельную энергию разрушения, которая затрачива-
ется на скачок усталостной трещины, равный кванту 
разрушения, определяют как квант энергии разруше-
ния. Однако, как показывают результаты испытаний 
цементных композитов, под действием статического 
нагружения разрушение также носит квантовый харак-
тер. Непрерывный процесс складывается из дискретных 
процессов разрушения структуры.

Объяснение этого явления вполне соответствует ги-
потезе о фрактальности строения структуры композита. 
Сложная макроструктура формируется из более мелких 
структурных элементов, которые подобны целому.

Таблица 6
Нормативные и рассчитанные по формулам авторов 

значения величин Rbtn и Rbn/Rbtn

Прочностные 
характеристики 

бетона

Класс бетона (СНиП 2.03·01–84*)

B10 B20 B30 B40 B50

Rbn, МПа 7,5 15 22 29 36

Rbtn, МПа 0,85 1,4 1,8 2,1 2,3

Rbn /Rbtn (СНиП) 8,8 10,7 12,2 13,8 15,6

γ 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Rbn /Rbtn (14) 9,8 10,8 12 13,5 15,4

Rbtn (21) 0,76 1,39 1,83 2,14 2,33

Rbtn (22) 0,84 1,3 1,75 2,12 2,46

Рис. 14. Изменение амплитуды сбросов нагрузки на кривой деформи-
рования

Рис. 15. Частота отказов структурных элементов с ростом деформаций
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Таблица 7
Изменение прочности Rbiα/Rbioкубов из цементных композитов в зависимости от α размера ребра

Rbiα /Rbio Численные значения

αi, м 1·10-5 1·10-4 1·10-3 1·10-2 1·10-1 1,5·10-1 2·10-1 4·10-1

1,97αi
–0,25 11,1 6,23 3,5 1,97 1,1 1 0,93 0,788

– – 42,58 4,78 1 0,86 0,79 0,685

9,61 4,78 2,53 1,48 1 0,94 0,91 0,84

αi, см 0,001 0,01 0,1 1 10 15 20 40

1,75αi
–0,25 10 5,6 3,16 1,77 1 0,89 0,84 0,7

Выводы.
Экспериментально установлено, что под действием 

статического нагружения непрерывный процесс разру-
шения складывается из дискретных актов разрушения 
отдельных структурных элементов (фракталов). 
Разрушение структуры начинается с микроуровня.

Предложены принципы, на основании которых 
сформирована фрактальная модель структуры цемент-
ных композитов в виде иерархически организованной 
масштабно-инвариантной системы. Анализ предложен-
ных моделей позволил установить:

– зависимость прочности от размеров дефектов 
структуры;

– влияние сил трения на прочность цементных ком-
позитов при сжатии;

– вид функции, определяющей связь между прочно-
стью при растяжении и сжатии.

Учет фрактального строения структуры цементных 
композитов позволил получить физически обоснован-
ную аналитическую функцию для описания масштаб-

ного эффекта, согласно которой прочность композита 
зависит от масштабного уровня структуры, размеров 
образцов (α) и фрактальной размерности (D).

Экспериментально и теоретически доказано, что 
цементные композиты при действии сжимающих на-
грузок могут разрушаться как путем отрыва, так и 
путем среза. Предположение об одновременном су-
ществовании у бетона двух видов сопротивления раз-
рушению подтверждается при анализе фрактальной 
модели, описывающей: соотношение между прочно-
стью при сжатии и растяжении, проявление мас-
штабного эффекта; зависимость прочности при сжа-
тии от коэффициента трения; зависимость между 
прочностью бетона при растяжении и кубиковой 
прочностью.

Предлагается при расчете прочности элементов из 
цементных композитов, работающих на сжатие, при-
менить условие прочности Кулона–Навье, которое учи-
тывает влияние касательных и нормальных напряжений 
на процесс разрушения.



®

научнотехнический и производственный журнал

декабрь 2016� 79

Results of scientific research

11.	Рыбьев И.А. Строительные материалы на основе вя-
жущих веществ. М.: Высшая школа, 1978. 309 с.

12.	Mandelbrot B.B. The fractal geometry of nature. New 
York: Freeman, 1983. 480 p.

13.	Соломатов В.И., Выровой В.Н., Селяев В.П. 
Полиструктурная теория композиционных строи-
тельных материалов. Ташкент: ФАН, 1991. 345 с.

14.	Селяев В.П., Селяев П.В. Эволюция и проблемы 
технологий, надежности создания изделий на осно-
ве цементных композитов. Материалы Российско-
китайского форума инженерных технологий: Сборник 
трудов. 8–16 октября 2015. КНР. г. Ханчжоу. С. 185–
195.

15.	Скорабогатов С.М. Катастрофы и живучесть железо-
бетонных сооружений (классификация и элементы 
теории). Екатеринбург: Ур ГУПС, 2009. 512 с.

16.	Зайцев Ю.М. Моделирование деформации и проч-
ности бетона методами механики разрушения. 
М.: Стройиздат, 1982. 196 с.

17.	Чернышев Е.М., Дьяченко Е.И., Макеев А.И. 
Неоднородность структуры и сопротивление разру-
шению конгломератных строительных композитов. 
Воронеж: Воронежский ГАСУ, 2012. 98 с.

18.	Селяев В.П., Соломатов В.И., Ошкина Л.М. Хими- 
ческое сопротивление наполненных цементных 
композитов. Саранск: Издательство Мордовского 
университета, 2001. 152 с.

19.	Куприяшкина Л.И. Наполненные цементные ком-
позиты. Саранск: Издательство Мордовского уни-
верситета, 2007. 180 с.

20.	Федер Е. Фракталы / Пер. с англ. М.: Мир, 1991. 
254 с.

21.	Броек Д. Основы механики разрушения / Пер. с 
англ. М.: Высшая школа, 1980. 368 с.

22.	Травуш В.И., Селяев В.П., Селяев П.В., Кечутки- 
на Е.Л. О возможном квантовом характере деформа-
ции и разрушения композитов // Промышленное и 
гражданское строительство. 2016. № 9. С. 94–101.

23.	Новожилов В.В. О необходимом и достаточном кри-
терии хрупкой прочности // Прикладная математи-
ка и механика. 1969. Т. 33. Вып. 2. С. 212–222.

24.	Hoek E., Bieniawski Z.T. The results of studies of the 
initiation and propagation of fracture from a single 
Griffith crack in a biaxial compressive stress field are 
reported in this paper // Proceedings of the 1-st Congress of 
the International Society on Rock Mechanics. Lisbon. 
1966. Vol. 1, pp. 243–249.

25.	Brace W.F. Brittle fracture of rocks // International 
Conference on the State of Stress Earth. New York: Elsevier. 
1964. pp. 110–178. 

26.	Murell S. The theory of the propagation of elliptical 
Griffith cracks under various conditions of plane strain or 
plane stress // Proceedings of the 5 the Rock Mechanics 
Symposium. New York. 1963, pp. 563–577.

27.	Селяев В.П., Селяев П.В., Кечуткина Е.Л. Основы 
фрактальной механики разрушения бетона. 
Механика разрушения строительных материалов и 
конструкций. Материалы VIII Академических чтений 
РААСН. – Международной научно-технической кон-
ференции. Казань: КГАСУ, 2014. С. 289–298.

28.	Селяев В.П., Селяев П.В., Сорокин Е.В., Колотуш- 
кин   А.В., Кечуткина Е.Л. Влияние сил трения на 
прочность бетона // Региональная архитектура и 
строительство. 2012. № 3. С. 12–17.

29.	Бондаренко В.М., Селяев В.П., Селяев П.В. Физи- 
ческие основы прочности бетона // Бетон и железо-
бетон. 2014. № 4. С. 2–6.

30.	Болотин В.В. Статистические методы в строитель-
ной механике. М.: Стройиздат, 1965. 279 с.

12.	Mandelbrot B.B. The fractal geometry of nature. New 
York: Freeman. 1983. 480 p.

13.	Solomatov V.I., Vyrovoi V.N., Selyaev V.P. Polistruk- 
turnaya teoriya kompozitsionnykh stroitel’nykh materi-
alov [Polystructural theory of composite building materi-
als.]. Tashkent: FAN. 1991. 345 p.

14.	Selyaev V.P., Selyaev P.V. Evolution and challenges of 
technology, reliability and creating products based on ce-
ment composites. Proceedings of the Russian-Chinese 
Forum of engineering technologies. 8–16  October 2015. 
PRC. Hangzhou, pp. 185–195. (In Russian).

15.	Skorabogatov S.M. Katastrofy i zhivuchest’ zhelezobetonnykh 
sooruzhenii (klassifikatsiya i elementy teorii) [Accidents and 
vitality of reinforced concrete structures (classification and ele-
ments of the theory)]. Ekaterinburg: Ur GUPS. 2009. 512 p.

16.	Zaitsev Yu.M. Modelirovanie deformatsii i prochnosti 
betona metodami mekhaniki razrusheniya [Modelling of 
deformation and strength of concrete methods of fracture 
mechanics]. Moscow: Stroyizdat. 1982. 196 p.

17.	Chernyshev E.M., D’yachenko E.I., Makeev A.I. 
Neodnorodnost’ struktury i soprotivlenie razrusheniyu 
konglomeratnykh stroitel’nykh kompozitov [The hetero-
geneity of the structure and fracture resistance conglom-
erate building composites]. Voronezh: Voronezh State 
Architecture and Civil Engineering. 2012. 98 p.

18.	Selyaev V.P., Solomatov V.I., Oshkina L.M. Khimi- 
cheskoe soprotivlenie napolnennykh tsementnykh kompozi-
tov [The chemical resistance of cement-filled composites]. 
Saransk: Publisher University of Mordovia. 2001. 152 p.

19.	Kupriyashkina L.I. Napolnennye tsementnye kompozity 
[Filled cement composites].Saransk: Publisher University 
of Mordovia. 2007. 180 p.

20.	Feder E. Fraktaly: per. s angl [Fractals: translation from 
English]. Moscow: Mir. 1991. 254 p.

21.	Broek D. Osnovy mekhaniki razrusheniya. Per. s angl 
[Basics of fracture mechanics. Translation from English]. 
Moscow: Vysshaya shkola. 1980. 368 p.

22.	Travush V.I., Selyaev V.P., Selyaev P.V., Kechutkina E.L. 
On the possible quantum nature of the deformation and 
fracture of composites. Promyshlennoe i grazhdanskoe 
stroitel’stvo. 2016. No. 9, pp. 94–101. (In Russian).

23.	Novozhilov V.V. A necessary and sufficient criteria for 
brittle strength. Prikladnaya matematika i mekhanika. 
1969. Vol. 33. Iss. 2, pp. 212–222. (In Russian).

24.	Hoek E., Bieniawski Z.T. The results of studies of the initia-
tion and propagation of fracture from a single Griffith crack 
in a biaxial compressive stress field are reported in this paper. 
Proceedings of the 1-st Congress of the International Society on 
Rock Mechanics. Lisbon. 1966. Vol. 1, pp. 243–249.

25.	Brace W.F. Brittle fracture of rocks. International 
Conference on the State of Stress Earth. New York: Elsevier. 
1964. pp. 110–178.

26.	Murell S. The theory of the propagation of elliptical 
Griffith cracks under various conditions of plane strain or 
plane stress. Proceedings of the 5 the Rock Mechanics 
Symposium. New York. 1963, pp. 563–577.

27.	Selyaev V.P., Selyaev P.V., Kechutkina E.L. Basics fractal 
mechanics of concrete deterioration. Fracture mechanics of 
materials and structures. Materials VIII  Acade- 
mic readings RAASN. – International scientific and technical 
conference. 2014. Kazan: KGASU, pp. 289–298. (In Russian).

28.	Selyaev V.P., Selyaev P.V., Sorokin E.V., Kolotush- 
kin   A.V., Kechutkina E.L. Influence of friction on the 
strength of concrete strength. Regional’naya arkhitektura 
i stroitel’stvo. 2012. No. 3, pp. 12–17. (In Russian).

29.	Bondarenko V.M., Selyaev V.P., Selyaev P.V. Physical 
basis of concrete strength. Beton i zhelezobeton. 2014. 
No. 4, pp. 2–6. (In Russian).

30.	Bolotin V.V. Statisticheskie metody v stroitel’noi me-
khanike [Statistical methods in structural mechanics]. 
Moscow: Stroyizdat. 1965. 279 p.



научнотехнический и производственный журнал
®

80� декабрь 2016

Результаты научных исследований

Одним из потенциальных источников пополнения 
материальных ресурсов дорожно-строительной отрасли 
РФ являются серосодержащие материалы, разработка и 
промышленное освоение которых является задачей се-
годняшнего дня. При этом речь идет не об использова-
нии серы как балласта – в виде песка или грунта, а о 
материалах, в которых сера как основополагающий 
компонент обеспечивает высокий технический эффект- 
– гидрофобность, сравнительно высокую прочность, 
морозостойкость, долговечность, присущие таким из-
вестным композиционным материалам, как серный бе-
тон, сероасфальтобетон и др.

Высокое качество получаемых изделий, простота 
технологии их получения, а также низкая стоимость 
расходуемых компонентов позволяют серным материа-
лам быть конкурентоспособными по отношению к тра-
диционным строительным материалам на минеральных 
и иных вяжущих [1].

Перспективным направлением широкого примене-
ния серы может быть пропитка ее расплавом капилляр-
но-пористых малопрочных материалов с целью их гид- 
рофобизации и упрочнения. В практике уже известна 
пропитка серой цементного бетона, керамических мате-
риалов, древесины, в результате которой в разы увели-
чивается прочность и снижается водопоглощение. 
Материалы приобретают высокую коррозионную стой-
кость к растворам солей и кислот [2, 3, 4], что расширя-
ет возможность их применения. Однако для обеспече-
ния требуемого экономического эффекта технологией 
пропитки серой нужно охватить местные сырьевые ма-
териалы – слабые, некондиционные, не нашедшие ши-
рокого применения в дорожном строительстве, но име-
ющие при этом крупнотоннажный потенциал место-
рождений, а также структуру и поверхностные свойства, 
позволяющие обеспечить высокий синергетический 
эффект при объединении с серой.

Речь идет о карбонатных породах (известняках и до-
ломитах), месторождения и карьеры которых распро-
странены в Европейской части Российской Федерации, 
и в частности на территории Республики Татарстан. 
Щебень, производимый из них, соответствует в основ-
ном маркам 200–400, реже 400–600, и не находит широ-
кого применения в дорожном строительстве вследствие 
низкой долговечности. Более прочный щебень из извер-
женных пород (гранита, сиенита, габбро и др.) поставля-
ется в основном с Урала. При этом потребность дорож-
но-строительной отрасли в щебне огромная – только в 
Республике Татарстан она составляет около 4 млн м3/г.

Для придания гидрофобности и водостойкости щеб-
ню из осадочных пород существуют способы их укреп- 
ления растворами лигносульфонатов  [5], пропиткой 
битумами.

Перспективным промышленным способом укрепле-
ния щебня из слабых пород может стать пропитка его 
поверхности расплавом серы с последующей ее кри-
сталлизацией в порах с образованием плотного гради-
ентного слоя толщиной 3–5 мм, обеспечивающего эф-
фект усиления. Для реализации этой технологии есть 
следующие благоприятные предпосылки.

Сера обладает низкими значениями температу- 
ры плавления (112,8–119,3оC) и вязкости расплава 
(6,5·10-3  Па·с). В твердом, кристаллическом виде сера 
обладает достаточной механической прочностью, гид- 
рофобностью, водостойкостью  [6]. Расплав серы спо-
собен глубоко проникать в капилляры материалов  
и в процессе кристаллизации при охлаждении прочно 
соединяться с матрицей, образуя новый материал с 
взаимопроникающей структурой (ВПС). В России 
ежегодно производится около 7  млн т технической 
серы, образующейся в результате нефте- и газоочист-
ки, с ежегодным приростом в среднем на 0,2  млн  т. 
Подавляющий объем выпуска такой «попутной» серы 
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Актуальность работы обусловлена как задачей эффективной утилизации все возрастающих промышленных выходов серы, так 
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расплава серы в поры щебня и его кристаллизация способствуют образованию прочного градиентного слоя с измененными свойствами, 
выражающимися, в повышении твердости поверхности зерен и проявлении гидрофобности, что в свою очередь отражается и на изменении 
эксплуатационно-технических свойствах щебня. Так, показатель марки по дробимости обработанного щебня достигает значения 1200, 
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в составах горячих асфальтобетонных смесей. Так, асфальтобетоны на обработанном щебне по показателям прочности при сжатии 
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New Sulfur-Containing Materials for Road Construction

The relevance of the work is determined both by the problem of efficient utilization of increasing sulfur industrial discharges and the possibility of using local weak stone materials which 
are not widely used. It is established that the impregnation of sulfur melts into the pores of crushed stone facilitates the formation of a durable gradient layer with changed properties 
that  resulting in increasing the hardness of grain surfaces and manifestation of hydrophobicity and that in its turn affect the change in operational-technical properties of crushed stone. 
This, the index of crushability of processed crushed stone reaches the value of 1200, and the water saturation index reduces. The produced material can be used in the bases of road 
pavement structures as well as in compositions of hot asphalt concrete mixes. Thus, asphalt concretes with processed crushed stone regarding the values of compressive strength and 
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приходится на газовую промышленность. В Республике 
Татарстан основным сырьевым источником серы явля-
ются высокосернистые нефти. Вместе с тем на ней 
имеется 340  месторождений карбонатных пород с об-
щим запасом более 400 тыс м3, из них пригодного для 
производства малопрочного щебня – 180 тыс м3.

Учитывая вышеизложенное, авторы полагают, что 
разработка и организация технологии производства но-
вых строительных материалов на основе малопрочного 
щебня из осадочных пород и серы может стать реальной 
перспективой. В этой связи в работе рассмотрено два 
направления исследований. Первое – получение высо-
копрочного и водостойкого щебня; второе – изготовле-
ние материалов, в составе которых традиционно до сих 
пор применяется щебень из прочных горных пород. 
Таковыми в первую очередь являются дорожные ас-
фальтобетоны. В этом случае предполагается совме-
стить в одном производственном цикле решение двух 
технических задач – пропитку серой щебня и производ-
ство из него асфальтобетонной смеси.

Объектом исследований был взят щебень из осадоч-
ных карбонатных пород Альдермышского месторожде-
ния Республики Татарстан. Его характеристики пред-
ставлены в таблице.

Согласно требованиям действующего 
СП  34.13330.2012 и дорожно-строительной классифи-
кации, такой щебень не пригоден для дорожного строи-
тельства, в том числе для дорог низших IV и V техниче-
ских категорий.

Для изучения эффективности пропитки щебня рас-
плавом серы исследовали его фракции 5–10, 10–20 и 
40–70 мм. В ходе эксперимента предварительно нагре-
тый до рабочей температуры 155оC щебень смешивали  
с расплавом серы. Далее по завершении процессов  
охлаждения и кристаллизации серы в порах известняка 
исследовали структуру и определяли физико-механиче-
ские показатели «серощебня».

Рентгенографические исследования показали, что 
сера, находящаяся в порах и капиллярах зерен щебня, 
имеет кристаллическую структуру, соответствующую 
аллотропной ромбической α-модификации серы.

Данные, представленные на кинетических зависи-
мостях, отражают высокую эффективность укрепления 
щебня серой, выраженную в сравнительно высоких по-
казателях марки по дробимости, достигающей значе-
ния  1200 (рис.  1). Основной особенностью пропитки 
известнякового щебня серой является низкий краевой 
угол смачивания его расплавом, обеспечивающий высо-
кую адгезию. Заполнение капиллярных пор известняка 
серой превращает дефектные камни в монолитный ком-
позиционный материал типа ВПС с высокой механиче-
ской прочностью и водонепроницаемостью.

Образующийся в результате пропитки известняко-
вого щебня расплавом серы градиентный приповерх-
ностный слой с более плотной структурой препятствует 
проникновению воды в поровое пространство средин-
ного «ядра» и обеспечивает его надежное капсулирова-
ние. Как видно из представленных данных, водопогло-
щение пропитанного щебня монотонно убывает в за-
висимости от времени пропитки (рис. 2).

Показатель истираемости обработанного серой щебня 
в среднем ниже, чем у исходного, на 18,5 % и соответству- 
ет марке И1; марка по морозостойкости достигает F300.

Установлено основное требование к исходному сы-
рью: для получения высокой эффективности импрегни-
рования поверхность зерен щебня должна быть сухой и 
чистой, без наличия глинистых частиц в структуре. 
Гидрофильная глина не полностью пропитывается се-
рой, склонна к набуханию в воде, что снижает эффект 
упрочнения в среднем на 30%.

Анализируя полученные результаты, авторы полага-
ют, что полученный «серощебень» может применяться в 
дорожном строительстве в качестве материала для 
устройства оснований автомобильных дорог, подстила-
ющих дренирующих слоев, покрытий переходного типа, 
а также в качестве крупного заполнителя в составе ас-
фальтобетонных смесей.

В практике дорожного строительства известно при-
менение серосодержащих асфальтобетонных смесей, 
производимых на основе вяжущего серобитума – мате-
риала, включающего 20–40 мас. % серы. В проведенных 
авторами исследованиях установлено, что введение серы 
в битум способствует некоторому повышению прочно-
сти и теплостойкости вяжущих и асфальтобетонов на их 
основе, что, безусловно, позволяет сократить расход 
битума. Вместе с тем сера термодинамически несовме-
стима с битумом и поэтому при охлаждении совместного 
расплава выделяется в отдельную фазу, играя роль дис-
персного наполнителя, снижающего его пластичность, 
что проявляется в уменьшении показателя растяжимо-
сти в 7–8  раз, повышении температуры хрупкости в 
среднем в два раза, снижении деформативности вяжу-
щего. Структура серобитума в твердом состоянии явля-
ется наполненной двухфазной системой, а введение на-
полнителей или полимеров в битум, как известно [7, 8], 

Наименование характеристик Численные показатели

Марка по дробимости 300

Морозостойкость, циклов  
не менее

25

Марка по истираемости И3

Водопоглощение, % 2–7,5

Пористость, % 9,5–27,5

Рис. 1. Кинетическая зависимость марки укрепленного щебня по дро-
бимости

Рис. 2. Концентрационная зависимость водопоглощения укрепленно-
го щебня фракции: 1 – 5–10 мм; 2 – 10–20 мм
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снижает способность к деформированию, и в тем боль-
шей степени, чем выше концентрация.

По мнению авторов, применение «серощебня», 
укрепленного серой, в составе асфальтобетонной смеси 
позволит сохранить реологические свойства битума, 
обеспечить высокую когезионную прочность материала 
и получить новые эффективные составы серосодержа-
щих асфальтобетонов.

С применением методов математического планиро-
вания эксперимента была разработана матрица, учиты-
вающая два переменных параметра: содержание вяжу-
щего и массовое соотношение щебня фракций 5–10, 
10–20 мм в составе минеральной части смеси.

На основе полученных рецептур минеральной части 
были приготовлены составы асфальтобетонов типа Б, мар-
ки II и исследованы их свойства. Количество вводимой в 
смесь щебня серы варьировали в пределах 10–30  мас.  %. 
Анализ физико-механических показателей свойств по-
лученных асфальтобетонов показал, что они находятся 
на сравнительно высоком уровне и превышают мини-
мальные требования ГОСТ  9128–2013. Так, предел 
прочности при сжатии при 20 и 50оС выше норматив-
ных требований в 2 и 1,5  раза соответственно (рис.  3).

Водонасыщение асфальтобетона на «серощебне» в 
4,5  раза ниже, чем на исходном известняке, и сильно 
уменьшается с ростом концентрации серы в щебне (рис. 4).

Количество циклов нагружения асфальтобетона на 
«серощебне» при испытании на усталость в сравнении с 
асфальтобетоном на гранитном заполнителе возрастало 
в два раза, что косвенно свидетельствует об эксплуата-
ционной долговечности. Установлено, что оптимальное 

содержание «серощебня» фракций 5–10  мм в составе 
асфальтобетонной смеси составляет 16 и 26  мас.  % 
фракций 10–20 мм соответственно.

Целью дальнейших исследований является изучение 
прочих параметров долговечности асфальтобетонов на 
«серощебне», таких как колееобразование, истирае-
мость, морозостойкость.
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Рис. 3. Концентрационная зависимость прочности асфальтобето- 
нов. Асфальтобетон на щебне, обработанном: 1 – 10 мас. % серы; 
2 – 20 мас. % серы; 3 – 30 мас. % серы

Рис. 4. Концентрационная зависимость водонасыщения асфальтобе-
тонов. Асфальтобетон на щебне, обработанном: 1 – 10 мас. % серы; 
2 – 20 мас. % серы; 3 – 30 мас. % серы
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С началом промышленного производства металла 
соединения элементов деревянных стропильных кон-
струкций стали выполняться с использованием механи-
ческих связей (МЗП, стальные болты, скобы и т. д.) [1].

На холодных чердаках элементы стропильной систе-
мы располагаются в непосредственной близости к кро-
вельному покрытию (от 20 до 70 мм), которое часто вы-
полняется из стальных листов. В летний период из-за 
низкой тепловой инерции кровельного покрытия тем-
пературно-влажностный режим в чердачном помеще-
нии изменяется по циклическому закону: днем темпе-
ратура воздуха повышается, а относительная влажность 
понижается, ночью наоборот – температура воздуха 
понижается, относительная влажность повышается.

При таком режиме эксплуатации на поверхности 
болтовых соединений стропильных конструкций кон-
денсируется влага, которая диффундирует в прилегаю-
щие слои древесины. Вследствие коррозионных про-
цессов сечение болта уменьшается, а прилегающие слои 
древесины подвергаются гниению, что приводит к сни-
жению несущей способности соединения и всей стро-
пильной конструкции в целом (рис. 1). Обработка стро-
пильных конструкций огне- и биозащитными пропит-
ками повышает скорость коррозии стальных крепежных 
изделий. В зависимости от состава пропитки скорость 
коррозии может возрасти в 3–7 раз [2]. Отмечается, что 
даже оцинкованные стальные болты подвергаются кор-
розии уже через 2–3 года эксплуатации [3].

Несмотря на то что нормативный срок эксплуата- 
ции стропильных деревянных конструкций составляет 
не более 50–60  лет, фактически большинство таких 

конструкций эксплуатируется дольше этого срока. 
Актуальной является задача теоретического изучения 
процессов, которые происходят в системе металл – дре-
весина при циклически изменяющихся режимах экс-
плуатации в течение продолжительного периода.

Характер взаимодействия нагельного соединения с 
воздушной окружающей средой можно представить в виде 
графиков изменения температуры болта и прилегающего 
к нему слоя древесины по времени (рис.  2–4). Процесс 
этого взаимодействия подробно описан в работе [4].
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Экспериментальное исследование процессов теплопереноса 
в болтовом нагельном соединении
Изложена методология исследования процессов теплопереноса в нагельных соединениях стропильных конструкций, основанная на мониторинге 
динамики тепловых полей в древесине с помощью тепловизора. Приведены результаты экспериментальных исследований в процессах 
нагревания и охлаждения нагеля в форме болтового соединения. Цветовая гамма температурных полей иллюстрирует и подтверждает 
изложенные ранее физические представления об особенностях механизма теплопереноса в системе металлический нагель – древесина  
при изменении температурно-влажностных параметров среды эксплуатации. Приведена математическая модель в форме краевой задачи 
теплопроводности; показаны результаты расчетов, свидетельствующие об адекватности математической модели экспериментальным данным.
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Experimental Study of Heat Transfer Processes in a Bolt Dowel Joints

Methods for the study of heat transfer processes in dowel joints of roof frameworks, which is based on the monitoring of the dynamic of thermal fields in timber with the help of a ther-
movisor, are outlined. Results of experimental research in heating and cooling processes of a dowel in the form of bolt junction are presented. The color array of temperature fields illus-
trates and confirms outlined earlier physical representations about features of the heat transfer mechanism in the system “metallic dowel – timber” when changing temperature-humidity 
parameters of the operation environment. The mathematical model in the form of an end problem of heat conductivity is presented; results of the calculation, which testify the adequacy 
of the mathematical model to the experimental data, are shown.
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Рис. 1. Болтовое соединение составной деревянной балки стропиль-
ной конструкции здания учебного корпуса №  2 Поволжского государ-
ственного технологического университета после 60 лет эксплуатации
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В работе  [4] сформулирована физико-математиче-
ская краевая задача переноса теплоты и массы вещества 
(влаги) в системе металл – древесина в воздушной среде 
с переменными температурой и влажностью при испа-
рении и конденсации влаги (1)–(5):

	 	 (1)

	 t (x, y, z, τ)|τ=0 = t0 (x, y, z);	 (2)
	 u (x, y, z, τ)|τ=0 = u0 (x, y, z).	 (3)

	 α[tc(τ) – t (x, y, z, τ)] = λ t (x, y, z, τ) + qm (τ)r*	 (4)

	 qm(τ) = β[unc(τ) – uc(τ)]ρr =
	 = -kρ0 [ u (x, y, z, τ) + δT t (x, y, z, τ)].	 (5)

В приведенных выражениях обозначения величин 
такие же, как в [4, 5].

В работе [5] представлены математические модели 
теплопереноса в прилегающем к болту (6)–(9) и следую-
щем за ним (10)–(13) слоях древесины:

	 ;  ;  ;	 (6)

	 ;	 (7)

	 ;	 (8)

	 ;	 (9)

	 ;  ;  ;	 (10)

	 ;	 (11)

	 ;	 (12)

	 	 (13)

и их решения (10)–(11):

	 	 (14)

	 	(15)

В результате получены кривые, иллюстрирующие 
изменение безразмерной температуры по безразмерной 
координате в зависимости от безразмерного времени 
процесса (рис. 5).

Расчет проводился по методу «микропроцессов», в 
основу которого положено представление всего процес-
са теплопереноса цепью последовательных процессов, в 
пределах которых определяемые параметры считаются 
постоянными, но скачкообразно меняющимися при 
переходе от одного процесса к другому [6].

Для подтверждения решений (14)–(15) был прове-
ден эксперимент, моделирующий процесс нагрева бол-
та при повышении температуры в чердачном помеще-
нии. В предварительно высверленное отверстие в дере-
вянном бруске из сосны плотностью ρ  =  550  кг/м3, 
теплоемкостью с = 2510 Дж/(кг·К), теплопроводностью 
λ = 0,17 Вт/(м·К) помещался нагретый стальной болт, и 
через равные промежутки времени фиксировалось рас-
пределение температуры в древесине около болта с по-
мощью тепловизора. Схема и фотография установки 
представлены на рис. 6.

Рис. 3. График изменения температуры в 
древесине (2) на стадии малоинтенсивного 
охлаждения металла; 4–6 – температурные 
кривые за период τ4–τ6 (tmax>t3>t4>t0,  
τ4<τ5<τ6)

Рис. 2. График изменения температуры в 
толще древесины (2) при росте температуры 
металла (1); Rб – радиус болта; 1–4 – темпера-
турные кривые за период τ1–τ4 (tmax>t2>t1>t0,  
τ4>τ3>τ2>τ1)

Рис. 4. График изменения температуры в 
древесине (2) на стадии высокоинтенсивно-
го охлаждения металла; 4–6 – температур-
ные кривые за период τ4–τ6 (tmax>t3>t4>t0,  
τ4<τ5<τ6)
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Рис. 5. Иллюстрация расчетов по выражению (10) : 1 – 0,001; 2 – 0,01; 
3 – 0,05; 4 – 0,1
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Измерения проводились при температуре 26оС и от-
носительной влажности воздуха 65%, шаг измерений 
5 мин. В результате были получены данные о распреде-
лении температуры по поверхности древесины (рис. 7) и 
построены кривые нагрева древесины (рис. 8).

В работе [5] приведены результаты численного 
расчета полей температуры в прилегающих к болту 
слоям древесины при повышении температуры болта 
на 1,5 К/час (рис. 8).

На основании полученных данных можно сделать 
следующие выводы:
•	 общий вид температурных кривых соответствует 

процессу теплопереноса в системе нагель – древеси-
на при малоинтенсивном охлаждении металла;

•	 максимальное изменение температуры древесины 
происходит в слое на расстоянии не более 15 мм от 
поверхности нагеля;

•	 к равновесному температурному состоянию система 
нагель – древесина приходит примерно через 60 мин.
Экспериментальные исследования проводились в 

условиях, приближенным к реальным, поэтому полу-
ченные выводы можно считать справедливыми и для 

процессов теплопереноса, происхо-
дящих в эксплуатируемых стропиль-
ных конструкциях.

За рубежом проводились экспе-
рименты по изучению температур-
но-влажностного режима чердачных 
помещений [7–8]. В отечественной 
научной литературе таких экспери-
ментальных данных не представле-
но, поэтому для изучения влияния 
материла кровельного покрытия и 
типа чердачного помещения на дол-
говечность болтовых соединений 

стропильных конструкций необходимо проведение до-
полнительных экспериментальных исследований.
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Рис. 6. Экспериментальная установка:  
1 – тепловизор; 2 – болт M16; 3  –  брусок 
15015050 мм из сосны; 4 – опоры

Рис. 7. Инфракрасные изображения нагельно-
го соединения после нагрева болта: 1 – 5 мин; 
2 – 10 мин; 3 – 20 мин; 4 – 30 мин
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Рис. 9. Результаты расчетов теплопереноса в нагельном соединении в 
физических переменных

Рис. 8. Кривые нагрева древесины по направлению волокон: 1 – 5 мин; 
2 – 10 мин; 3 – 20 мин; 4 – 30 мин; 5 – 60 мин
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Представленная работа является продолжением ста-
тьи  [1] и также посвящена современным методикам и 
результатам испытаний технических тканей с покрыти-
ем. Одна из целей была в представлении и систематиза-
ции различных видов испытаний, существующих в на-
стоящее время, и их результатов. Другой целью явилось 
сравнение методик и результатов испытаний материала 
по различным нормативным документам разных стран.

Испытания на раздирающую нагрузку
В России техническую ткань с покрытием испыты-

вают на раздирающую нагрузку по ГОСТ  30304–95 
«Ткани с резиновым или пластмассовым покрытием. 
Определение сопротивления раздиру». Данный стан-
дарт описывает два метода для проведения испытаний:
•	 метод с двумя разрезами (метод «язычка» (рис. 1, а);
•	 метод с одним разрезом (метод «брюк» или «лапки» 

(рис. 1, б).
В ходе проведения испытания экспериментальное 

оборудование поддерживает постоянную скорость 
(100  мм/мин или 300  мм/мин) с автоматической запи-
сью силы. Обычно используются безынерционные типы 
динамометров. Подготовка образцов для испытания за-
висит от используемого метода, длина материала при-
нимается 225 мм, ширина – 75 мм. Длина продольного 
разреза – 100 мм.

Показатели раздирающей нагрузки, определенные 
этими методами, отличаются практически вдвое. 
Наиболее используемым в нашей стране является метод с 
одним разрезом, а, например, в Великобритании отдают 
предпочтение методу с двумя разрезами. Исходя из такой 
разницы в полученных данных при сравнении показате-
лей раздирающей нагрузки тканей с покрытиями всегда 
следует уточнять, какие использовались образцы [2].

На рис. 1 представлены схемы испытаний для опре-
деления прочности при раздире (из  [3]). В Австрии, 

Бельгии, Нидерландах, Италии, Финляндии и 
Скандинавских странах наибольшее распространение 
имеет метод «лапки» (рис. 1, б); во Франции и Швейцарии 
— «маятниковый» метод (рис. 1, в); в ФРГ – метод «лап-
ки», а также метод «трапеции» (рис. 1, г). Методы «лап-
ки», «язычка» и «маятниковый» основаны на одном и 
том же принципе: усилия прикладываются перпендику-
лярно к нитям ткани, прочность которых определяется; 
различие состоит лишь в том, что в методе «язычка» раз-
дир ткани производится по двум симметрично располо-
женным линиям, а в «маятниковом» методе – при боль-
шой скорости перемещения захвата. В отличие от этих 
методов при испытании по методу «трапеции» нити, 
прочность которых оценивается, располагаются парал-
лельно направлению раздирающего усилия [3].

Зарубежные стандарты, описывающие данный вид 
исследования, представлены следующими документа-
ми: BS  EN  1875-3:1998; BS  EN  ISO  4674-1:2003; 
ASTM D751–06; ASTM D2261–13.

Исследования поведения материала при раздираю-
щей нагрузке были выполнены во многих работах. 
Например, в [4] исследовано влияние покрытия и типа 
ткацкого переплетения на прочность материала при 
раздире. Рассматривалось несколько типов переплете-
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Procedures and Results of Full Scale Tests of Technical Fabrics with Coating.  
Part 2. Review of Conducted Studies

The previously started description of procedures and results of tests of a technical fabric with coating is continued. As in the first part, national and foreign regulation documents about 
material testing are presented. The following tests are presented: test for rip load, resistance to low temperature and repeated flexing, joints strength, damageability, wearability and 
tightness of material, for natural and accelerated aging of technical fabric with coating, adhesion strength of connection of material layers, tests connected with evaluating the fire safety 
of technical fabrics with coating, as well as an example of a special type of material testing is presented. General conclusions are presented.
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Рис. 1. Различные методы испытаний для определения прочности при 
раздире (рис. из [3]): а – метод «язычка»; б – метод «лапки»; в – маят-
никовый метод; г – метод «трапеции»

а вб г
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ния: полотняное, саржевое и рогожка 22. Выявлено, 
что самая высокая прочность у переплетения рогожка 
22, самая низкая – у полотняного. В испытаниях мате-
риала без покрытия прочность на раздир у полотняного 
переплетения уменьшилась всего на 25%, у саржевого 
– на 60% и у рогожки 22 – на 70%. Таким образом, 
было замечено, что у переплетения рогожка 22 самая 
большая зависимость прочности материала на раздир 
от покрытия. Также выявлено, что у саржевого пере-
плетения прочность на раздир в направлении утка 
меньше, чем в направлении основы. Это объясняется 
тем обстоятельством, что нити в направлении основы 
более тщательно сцеплены с покрытием, чем нити утка, 
в связи с технологическими особенностями производ-
ства материала.

Испытания на стойкость к низким температурам
Для исследования стойкости технических тканей  

с покрытием к низкой температуре существует доста-
точно большое количество различных испытаний. 
Например, отечественный нормативный документ 
ГОСТ 15162–82 «Кожа искусственная и синтетическая 
и пленочные материалы. Методы определения морозо-
стойкости в статических условиях» определяет следую-
щие испытания на морозостойкость в статических ус-
ловиях:
•	 метод определения морозостойкости искусственной 

и синтетической кожи и полимерных пленочных ма-
териалов сдавливанием образца, сложенного петлей;

•	 метод определения морозостойкости искусственной 
кожи протаскиванием образца, сложенного петлей, 
через щель приспособления;

•	 метод испытания искусственной кожи на изгиб при 
низкой температуре.
Существует еще ряд стандартов: ГОСТ  20876–75 

«Кожа искусственная. Метод определения морозо-
стойкости в динамических условиях»; ГОСТ 28789–90 
«Ткани с резиновым или пластмассовым покрытием. 
Испытание на изгиб при низкой температуре». Все ис-
следования носят схожий характер – изгиб материа- 
ла при низкой температуре, которому образец подвер-
гается с помощью специального оборудования. 
Европейские стандарты представлены – ISO 4675:1990; 
BS  EN  1876-1:1998; DIN  EN  1876-2–1998. Американ- 
ский стандарт – ASTM D2136–02.

Методики, приведенные в данных нормативных до-
кументах, не могут быть в полной мере отнесены к стой-
кости материала при низкой температуре в реальных 
условиях работы конструкций и сооружений. 
Единственные возможные случаи для данной оценки – 
транспортировка, складирование и монтаж при низкой 
температуре. Для правильной оценки стойкости техни-
ческой ткани с покрытием необходимо откорректиро-

вать методики с учетом реальной рабо-
ты материала в мягких оболочечных 
конструкциях.

Испытания на прочность швов
Несомненно, важным показателем 

является результат испытания на 
прочность швов, соединяющих полот-
на ткани. В результате сложного на-
пряженно-деформированного состоя-
ния и возможности некачественного 
исполнения соединения часто разру-
шение мягких оболочечных конструк-
ций начинается именно с них.

Отечественный нормативный до-
кумент для оценки несущей способ-
ности швов в технических тканях с 
покрытием – ГОСТ  29151–91 «Мате- 

риалы тентовые с поливинилхлоридным покрытием для 
автотранспорта. Общие технические условия». Согласно 
данному документу сварные швы проверят на сдвиг. 
Сварку производят высокочастотной установкой, вели-
чина нахлеста (длина) для испытания на сдвиг прини-
мается 40  мм. Соединение образцов производят изна-
ночной стороной одного материала на лицевую сторону 
другого. Из сваренных проб вырезают в продольном и 
поперечном направлениях строго по направлению ни-
тей не менее трех проб размером 20020 мм и шириной 
в зоне шва 30 мм, как показано на рис. 2.

Пробу сварного шва закрепляют в захваты разрывной 
машины так, чтобы расстояние между захватами равня-
лось 100 мм, а шов располагался на равных расстояниях 
от обоих захватов. Исследование проводят при скорости 
перемещения подвижного зажима 100  мм/мин. Испы- 
тания проводят на разрывной машине в продольном и 
поперечном направлениях образца и записывают сред-
нее арифметическое значение максимальных нагрузок, 
при которых происходит разрушение материала.

Для исследования материалов и швов в двухосном 
напряженном состоянии, а также на длительную проч-
ность в Научно-исследовательском институте резино-
вой промышленности (НИИРП) (г.  Сергиев Посад) 
была отработана конструкция объемных образцов в 
форме цилиндра и создана конструкция стенда, обеспе-
чивающая соблюдение правил техники безопасности 
при разрушении образца. Также в работе  [5] были ис-
следованы соединения пневматических конструкций. 
В частности, были проведены широкие теоретические и 
экспериментальные исследования шитых и клеепроши-
тых швов.

В европейском стандарте BS  EN  ISO  1421:1998 при 
одноосном растяжении определяется зависимость 
прочности шва от его ширины, прочность шва при нор-
мальной температуре (23оС) и прочность шва при тем-
пературе -20оС и +70оС. Также европейские стандарты 
для оценки прочности швов: BS  EN  ISO 13935-1:2014; 
BS  EN  ISO  13935-2:2014. Американские нормативные 
документы, регламентирующие данный вид исследо- 
вания, представлены стандартами ASTM  D751-06 и 
ASTM D1683.

Испытания на адгезионную прочность связи  
между слоями материала

Согласно ГОСТ  6768–75 «Резина и прорезиненная 
ткань. Метод определения прочности связи между сло-
ями при расслоении», соответствующему стандарту 
ISO 2411:2000, определяется сила, необходимая для от-
деления слоев образца шириной 25  мм, в пересчете на 
1  см. Скорость перемещения подвижного зажима ис-
пытательной машины – 50 мм/мин, также допускается 
100 мм/мин. Производят расслоение образцов на участ-
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Рис. 2. Образец для испытания сварного 
шва на сдвиг (из ГОСТ 29151–91): 1 – свар-
ной шов, 2 – выпрессовка

Рис. 3. Испытания технической ткани с покры-
тием на устойчивость к многократному изгибу 
(рис. из [2]): а – положение испытуемого образ-
ца при раздвинутых зажимах; б – положение 
испытуемого образца при сдвинутых зажимах; 
1 – неподвижный зажим; 2 – подвижный зажим
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ке не менее 100  мм. Для предотвращения растяжения 
материала при испытании рекомендуется к ее нерассла-
иваемой поверхности приклеить дополнительную 
ткань. Нормативные документы устанавливают метод 
определения прочности связи между слоями покрытие–
покрытие, покрытие–текстильная основа.

Зарубежные стандарты, регламентирующие данное 
исследование, представлены следующими документа-
ми: ASTM  D751–06; ISO  2411:2000; ISO  4637:1979; 
BS 3424-7:1982.

Испытания, моделирующие процессы  
повреждения тканей

Нормативный документ ГОСТ  28787–90 «Ткани с 
резиновым или пластмассовым покрытием. Опреде- 
ление прочности на прорыв», соответствующий двум 
европейским стандартам BS  ISO  3303-1:2012, 
BS ISO 3303-2:2012, устанавливает два метода определе-
ния прочности на прорыв:
•	 с использованием разрывной машины с кольцевым 

зажимом и стальным шаром;
•	 с использованием разрывной машины с гидравличе-

ским приводом и диафрагмой.
В данном нормативном документе описаны все не-

обходимые процедуры по отбору и подготовке образцов, 
испытательному оборудованию, проведению и протоко-
лу испытаний. В результате экспериментов находят про-
рывающее давление, которое является прочностью на 
прорыв технической ткани с покрытием.

Зарубежные нормативные документы представлены 
следующими стандартами: BS  ISO  3303-1:2012; 
BS  ISO  3303-2:2012; ISO  4646:1989; BS  3424-38:1998; 
DIN EN 12332-1–1998; DIN EN 12332-2–2003.

Испытания, связанные с оценкой герметичности
Важной характеристикой технической ткани с по-

крытием является непроницаемость для жидкостей и 
газов. Оценка данного параметра с помощью отече-
ственных нормативных документов может осущест-
вляться несколькими методами.

Согласно ГОСТ  413–91 «Ткани с резиновым или 
пластмассовым покрытием. Определение водонепрони-
цаемости» исследования могут проводиться с помощью 
двух схем – низкого и высокого давления, каждая из 
которых подразделяется на метод динамического и ста-
тического постоянного давления. При динамическом 
методе увеличивают давление с постоянной или со ско-
ростью 10 м/с до появления первой капли воды на об-
ратной стороне образца. При статическом методе по-
стоянного давления уровень воды поднимают до задан-
ной высоты и регистрируют время до появления первой 
капли воды на обратной стороне образца.

Другой ГОСТ 22944–78 «Кожа искусственная и пле-
ночные материалы. Методы определения водопрони- 
цаемости» регламентирует два метода – определение 
водопроницаемости под давлением и метод Кошеля. 
Другие методы оценки герметичности описаны в 
ГОСТ  29063–91, ГОСТ  8973–77, ГОСТ  22900–78, 
ГОСТ  27896–88, ГОСТ  Р  12.4.202–99 ССБТ, 
ГОСТ 12.4.218–2002 ССБТ.

Зарубежные стандарты представлены следующими 
документами: ASTM  D751–06; BS  EN  12759:2001; 
BS  EN  1734:1997; BS  ISO  7229:1997; ISO  6450:2005; 
ISO 1420:2016; BS 3424-34:1992; BS 3424-16:1995.

Стойкость технической ткани с покрытием  
к истираемости

Отечественные нормативные документы, описываю-
щие испытания материала на истираемость, следующие: 
ГОСТ  8975–75, ГОСТ  28936–91 и ГОСТ  29316–92. 
Европейские стандарты, регламентирующие данный вид 

исследования: BS  3424-24:1990; BS  EN  ISO 5470-1:1999; 
BS EN ISO 5470-2:2003.

Испытания могут быть выполнены с помощью обо-
рудования Тейбера или Мартидейла. В обоих приборах 
есть истирающая головка с различной шероховатостью, 
которая двигается по материалу под различным давле-
нием. Также существует вариант истирания образца 
шлифовальной шкуркой при заданном давлении с по-
мощью прибора типа ИКИ-М.

Устойчивость к многократному изгибу
Отечественный нормативный документ  

ГОСТ  8978–2003 «Кожа искусственная и пленочные 
материалы. Методы определения устойчивости к мно-
гократному изгибу», соответствующий международно-
му стандарту DIN EN ISO 7854–1997, описывает опре-
деление стойкости технической ткани с покрытием к 
многократному изгибу. Образец необходимо закрепить 
так, как показано на рис. 3. При данном исследовании 
обычно используют прибор типа МИРТ или аналогич-
ный ему.

Испытание проводят следующим образом: прямо- 
угольные образцы размерами 9060 мм складывают вдвое 
лицевой стороной наружу и устанавливают в зажимах 
прибора на расстоянии не менее шестикратной толщины 
материала. Включают прибор и периодически останав-
ливают, осматривая поверхность образцов на появление 
дефектов. В  нормативной документации устанавливают 
вид разрушения материала, до появления которых счита-
ют, что образец успешно прошел испытание.

Зарубежные нормативные стандарты для проведения 
исследования устойчивости материала к многократному 
изгибу: DIN EN 1876-2–1998; DIN EN ISO 7854–1997; 
ASTM D2137–11; ISO 32100:2010; BS 3424-9:1990.

Естественное старение материала
Обычно исследование естественного старения ма- 

териала проводится в напряженном состоянии на спе-
циальных рамных стендах (рис. 4) в естественных кли-
матических условиях. Рабочая поверхность направлена 
на юг, и ее наклон к горизонту составляет 45о. 
Техническая ткань с покрытием подвергается двухосно-
му напряженно-деформированному состоянию, как 
правило, с соотношением нагрузки по основе и утку 1:1. 
Значение приложенной нагрузки и ее соотношение в 
направлении основы и утка определяются индивидуаль-
но, в зависимости от вида материала и конструкции, где 
применена техническая ткань с покрытием. Также воз-
можен вариант исследования естественного старения 
материала в ненапряженном состоянии.

С установленной периодичностью проводят визу-
альный осмотр образцов с целью выявления качествен-
ных изменений, таких как появление первых трещин, 
озонное растрескивание, изменение цвета и др.

После определенного количества времени (обычно 
каждые пять лет) несколько образцов материала снима-
ют со стендов и подвергают испытаниям. Полученные 

Рис. 4. Стенд для естественного старения образцов технических тка-
ней с покрытием (рис. из [2]): 1 – станина; 2 – верхняя рама; 3 – обра-
зец; 4 – петля; 5 – штанга из легкого металлического сплава; 6 – прово-
лочная траверса; 7 – крюк; 8 – гибкая тяга; 9 – ось шкива; 10 – шкив

4 5 6

9

10
3 72 1 8



®

научнотехнический и производственный журнал

декабрь 2016� 89

Results of scientific research

прочностные характеристики сравнивают с первона-
чальными с целью выявления их снижения. Далее ре-
зультаты представляют с помощью различных графиков, 
таблиц и других наглядных инструментов.

К отечественным нормативным документам, регла-
ментирующим и описывающим испытания на есте-
ственное старение материала, можно отнести 
ГОСТ 9.066–76 ЕСЗКС «Резины. Метод испытаний на 
стойкость к старению при воздействии естественных 
климатических факторов». В практике европейских 
стандартов используется ISO 3011:1997.

В работе [6] проводились испытания на естественное 
старение материала в течение 10 лет в различных райо-
нах Германии, Австрии, Италии и США. Техническая 
ткань с покрытием имела разную толщину покрытия и 
плотность. Найдены и построены зависимости падения 
предельной прочности на растяжение и раздир от вре-
мени при действии атмосферных явлений. Один из ос-
новных сделанных выводов говорит о том, что одна 
только ультрафиолетовая радиация не является основа-
нием для оценки долговечности материала.

Ускоренное старение материала
Ускоренные испытания на старение материала могут 

заменить длительные натурные эксперименты на есте-
ственное старение. Данный вид исследования позволя-
ет подтвердить установленные техническими требова-
ниями гарантийные сроки эксплуатации технической 
ткани с покрытием или установить сроки службы у но-
вых материалов.

В ходе работы А.М.  Сулейманова  [7] разработана 
методика и установка (рис.  5) ускоренных испытаний 
для резинотканевых материалов, которая была внедрена 
в НИИРП. Выявленный механизм старения и разруше-
ния материалов по ускоренным испытаниям при воз-
действии искусственных климатических факторов был 
подтвержден данными естественного старения техниче-
ской ткани с покрытием в течение пяти лет.

Из-за отсутствия отечественных нормативных доку-
ментов, регламентирующих методики проведения ис-
пытаний на ускоренное старение технических тканей с 
покрытием, приходится использовать нормативные до-
кументы, описывающие данный вид исследования для 
похожих материалов (резина, полимеры и др.), такие 
как: ГОСТ  9.024–74  ЕСЗКС; ГОСТ  9.026–74  ЕСЗКС; 
ГОСТ 9.707–81 ЕСЗКС; ГОСТ Р 2.4.201–99 ССБТ.

Зарубежные стандарты для испытания технических 
тканей с покрытием на ускоренное 
старение в отличие от отечествен-
ных присутствуют. В следующих 
нормативных документах собрана 
вся необходимая информация для 
проведения этого исследования – 
ISO 1419:1995, DIN EN 12280-1–1998, 
BS EN 12280-3:2002, ASTM D751–06.

Пожаробезопасность технической 
ткани с покрытием

Методы определения пожаробе-
зопасности технических тканей с по-
крытиями различны, так как они за-
висят от назначения материала в соо-
ружении. Достаточно большое 
количество нормативных отечествен-
ных стандартов ГОСТ  30244–94, 
ГОСТ  30402–96, ГОСТ  Р   51032–97, 
ГОСТ  30403–2012 и др. существует 
для различных испытаний мате- 
риалов и их классификации. Одна- 
ко подходить к оценке технических 
тканей с  покрытием следует всегда 

индивидуально. Нормативные документы, которые  
могут быть полезны при оценке пожаробезопасности 
(или огнестойкости) технических тканей с покрытием: 
ГОСТ  Р  12.4.200–99  ССБТ, ГОСТ  Р  ИСО  15025–
2007 ССБТ, ГОСТ Р ИСО 6941–99 ССБТ, ГОСТ 24632–81, 
ГОСТ 12.1.044–89 ССБТ.

Зарубежные стандарты представлены следующими 
документами, регламентирующими различные испыта-
ния и классификацию материала: DIN  4102–1, 
DIN EN 13501-1–2010, ISO 1182:2010, ISO 1716:2010(E), 
DIN  EN  13823–2015, BS  EN  ISO  11925-2:2010,  
ASTM  E119-16a, ASTM  D2863-13, ASTM  E84-16, 
ASTM E108-11 и др.

Технические ткани с покрытием, эксплуатирую- 
щиеся в замкнутых пространствах в местах скопления 
людей, должны оцениваться по дымообразованию при 
горении и образовании токсичных веществ.

Например, в 60–70-х  гг. ХХ  в. проводилось много 
натурных экспериментов по имитации пожара в возду-
хоопорных сооружениях. Огневые испытания проводи-
лись в СССР, ГДР, Англии, Швеции, Финляндии, 
Японии и США. Наибольший интерес представляли 
натурные испытания крупнейшего по тем временам со-
оружения – павильона США на ЭКСПО-70 (размеры в 
плане 13678 м) с системой из стальных тросов 66 м, к 
которым пришнурована оболочка. Были получены цен-
ные результаты по дымообразованию и времени прого-
рания материала, а также поведения всей конструкции в 
целом во время пожара. Разрушение оболочки началось 
с расхождения сварных швов – наименее жаростойкой 
ее части [8].

В настоящее время все чаще разрабатывают и ис-
пользуют математические модели пожара и его распро-
странения, например [9].

Специальные виды испытаний
Выделяют специальные виды испытаний, которые, 

как правило, проводятся при разработке новых техниче-
ских тканей с покрытием или конструкций на их осно-
ве. Часто к материалу и сооружению предъявляются 
специфические требования, исполнение которых тре-
бует разработки новых методик испытаний. Норма- 
тивные документы, регламентирующие методики про-
ведения таких исследований, отсутствуют.

Интересный натурный эксперимент был описан в 
работе [10]. В районах, где возникают сильные ветра, 
возможно попадание различных обломков в воздухо-

опорные сооружения, которые все 
чаще используются в строитель-
стве. Предметы, на большой ско-
рости прорывающие материал, мо-
гут представлять реальную угрозу 
людям, находящимся в помеще-
нии. Поэтому важно было иссле-
довать стойкость технической тка-
ни с покрытием к повреждаемости 
(проколу), моделируя реальные 
скорости предметов при сильных 
ветрах. Один из многочисленных 
выводов подтверждает тот факт, 
что материал более подвержен по-
вреждению в опорной зоне или 
близкой к ней.

Заключение
Почти невыполнимой задачей 

является учет всех нагрузок и факто-
ров, действующих на материал в 
конструкции, в натурных испытани-
ях. Это объясняется следующими 
причинами:

Рис. 5. Внешний вид установки ускоренного 
старения материалов в двухосном напряжен-
ном состоянии (рис. из [7])
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Результаты научных исследований

•	 сложностью создания испытательного оборудова-
ния, учитывающего все воздействия;

•	 высокой стоимостью исследований при создании 
натурной модели конструкции и имитации реальных 
условий эксплуатации материала в сооружении;

•	 при оценке долговечности технической ткани с по-
крытием необходимо проводить длительные по вре-

мени исследования, что ведет к большим временным 
и денежным затратам.
Выходом из сложившейся ситуации является чис-

ленное моделирование испытаний материала в про-
граммных комплексах с учетом основных нагрузок и 
факторов, действующих на техническую ткань с покры-
тием во время эксплуатации сооружения.
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