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Отрасль в современных экономических условиях

Начиная с 2012 г. в экономике Российской Феде- 
рации отмечалось устойчивое снижение темпов разви-
тия, а в 2015 г. страна полностью погрузилась в оче- 
редной экономический кризис, чему способствовало  
сочетание внешних и внутренних факторов. В  2016 г.  
падение всех макроэкономических показателей про- 
должилось, однако темпы их снижения замедлились. 
В  2017 г. началось медленное восстановление россий-
ской экономики.

По итогам 2017 г. ВВП вырос на 1,5% по сравнению 
с уровнем предыдущего года, что несколько меньше, 
чем планировалось Министерством экономического 
развития (1,8–2%).

Рост объемов промышленного производства в 2017 г. 
замедлился до 1% против 1,3% годом ранее. Как и в 
2016 г., драйверами роста промышленности стали хими-
ческая и пищевая отрасли.

Инвестиции в основной капитал в 2017 г. выросли на 
4,4% по сравнению с уровнем 2016 г.

Благодаря более высоким ценам на нефть (49 дол. 
США/баррель в 2017 г. и 41–43 дол. США/баррель в по-
следующие три года) курс рубля будет ослабевать гораз-
до медленнее: 63 р./дол. США в 2017 г. (вместо плани-
ровавшихся ранее 68 р./дол. США) и 64,7; 66,9 и 68 р. за 
доллар вместо ожидавшихся ранее 69,8; 71,2 и 72,7 р. 
соответственно.

Инфляция по итогам 2017 г. составила 3,7% (в нояб- 
ре–декабре 2017 г. фиксировалась инфляция на уровне 
2,5% к аналогичному периоду 2016 г.), что даже не-
сколько ниже таргета ЦБ РФ (4%) и стало минималь-
ным значением за новейшую историю страны.

Однако реальные доходы россиян в 2017 г. продол-
жили снижаться: 1,7% к уровню 2016 г., что существен-
но ниже прогноза Минэкономразвития РФ. Падение 
данного показателя сохраняется четвертый год подряд.

Согласно базовому сценарию «Прогноза социально-
экономического развития на 2018 г. и плановый период 
2019 и 2020 гг.» (табл. 1), подготовленному Министер- 

ством экономического развития в сентябре 2017 г., рост 
ВВП, промышленного производства и инвестиций в 
основной капитал восстановятся уже в 2017 г., а в 2018–
2020 гг. будет наблюдаться ускорение темпов роста ВВП 
и инвестиций в основной капитал. При этом, заложен-
ный в уровень цен на нефть 41–44 дол. США/баррель в 
2018–2020 гг. существенно ниже сложившегося уровня 
цен в 2017 г. (около 53 дол. США/баррель), что приведет 
при сохранении текущего уровня цен к дополнитель-
ным доходам бюджета и ускорению роста ВВП.

Инфляция, согласно прогнозу министерства и ЦБ 
РФ, будет зафиксирована на отметке около 4% в следу-
ющие три года.

В среднесрочной перспективе в базовом варианте 
Прогноза в 2018–2020 гг. темпы прироста промышлен-
ного производства составят ежегодно в среднем 2,5%. 
В обрабатывающих отраслях промышленности положи-
тельные темпы роста ожидаются в производстве пище-
вых продуктов, текстильных изделий и одежды, произ-
водстве кожи и изделий из кожи, в обработке древесины 
и производстве изделий из дерева, производстве бумаги 
и бумажных изделий, производстве кокса и нефтепро-
дуктов, химическом производстве, производстве рези-
новых и пластмассовых изделий, производстве лекар-
ственных средств, металлургическом производстве и 
производстве машин и оборудования.

За период с 2018 по 2020 г. промышленное произ-
водство увеличится на 10%, опережающими темпами 
будут расти обрабатывающие производства – прирост за 
три года составит 10,5%. Рост инвестиционного спроса 
определит высокие темпы роста отраслей машиностро-
ения. Из промежуточных производств наиболее высо-
кими темпами будут развиваться отрасли, совмещенные 
с производством товаров инвестиционного назначения: 
химическое производство увеличится на 20,4%; произ-
водство резиновых и пластмассовых изделий – на 22,6%; 
обработка древесины и производство изделий из дере- 
ва – на 8,5%; производство прочей неметаллической 
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минеральной продукции (промышленность строитель-
ных материалов) – на 11,5%.

Объемы строительных работ
На протяжении последних пяти лет объемы работ, 

выполняемых по виду деятельности «Строительство», 
стабильно сокращаются (табл. 2). По итогам 2017 г. дан-
ный показатель сократился на 1,4% по сравнению с 
уровнем предыдущего года. Т. е., даже с учетом крупных 
инвестиционных проектов, таких как Крымский мост, 
строительство стадионов и объектов транспортной ин-
фраструктуры к Чемпионату мира по футболу 2018 г., 
строительство газопроводов «Сила Сибири» и «Турецкий 
поток» с их инфраструктурой и др., в сопоставимых це-
нах объемы строительства стабильно сокращаются уже 
на протяжении пяти лет.

Жилищное строительство
В сегменте жилищного строительства сохраняется 

снижение объемов ввода зданий, начавшееся в конце 
2015 г. По итогам 2017 г. объем ввода жилых домов со-
ставил 78,6 млн м2, что на 2% меньше, чем годом ранее. 
В том числе индивидуальными застройщиками было 
введено 241,1 тыс. жилых домов общей площадью 
32,7 млн м2, что составило 102,8% к уровню 2016 г. При 
этом доля индивидуального домостроения в общей пло-
щади завершенного строительством жилья составила 
в целом по России – 41,6%.

Т. е., несмотря на продолжающееся снижение реаль-
ных доходов населения, в прошлом году Росстат зафик-
сировал рост индивидуального жилищного строитель-
ства, которое в предыдущие два года устойчиво снижа-
лось. По оценкам автора, во многом это может быть 
обусловлено завершением срока «дачной амнистии» и 
желанием населения успеть «вскочить в последний ва-
гон» и легализовать свои дома до 2018 г. (в дальнейшем 
сроки «дачной амнистии» были продлены). Такой же 
аномально высокий рост объемов ИЖС наблюдался и в 
начале «дачной амнистии» в 2013–2014 гг.

Индустриальное же домостроение в 2017 г., напро-
тив, существенно снизилось. Этому также способство-
вало много факторов, в том числе и наблюдаемое в 
последние годы банкротство крупных и средних за-
стройщиков, ужесточение законодательства в области 
долевого строительства, сложности с привлечением 
кредитных ресурсов и т. д.

Ипотечное кредитование
Рост ипотечного рынка был одним из основных 

драйверов жилищного строительства. За 2014 г. в России 
было выдано более 1 млн ипотечных кредитов на общую 
сумму 1,76 трлн р., что в 1,23 раза превышает уровень 
2013 г. в количественном и в 1,3 раза в денежном выра-
жении (рис. 1). Выданный объем ипотечных кредитов, 
по предварительным оценкам, позволил приобрести 
около 45–45,2 млн м2 жилья, в том числе 19–19,2 млн м2 
вновь построенного и строящегося.

В 2015 г. объем выдачи ипотечных кредитов упал на 
34%. Этому способствовала девальвация рубля, рост 
ставки Центробанка, снижение доходов населения.

Для поддержки рынка ипотечного кредитования и 
рынка жилищного строительства в целом Правительст- 

Таблица 1
Основные показатели прогноза социально-экономического развития Российской Федерации на 2018–2020 гг. 

(Источник: МЭР РФ, Росстат, Минфин РФ)

Показатель Сценарий 2016 2017 2018 2019 2020

ВВП, %

Базовый

-0,2 1,5

2,1 2,2 2,3

Целевой 2,2 2,6 3

Консервативный 0,8 0,9 1,5

Инфляция,  
в среднем за год, %

Базовый

7,1 3,7

4 4 4

Целевой 4 4 4

Консервативный 4,3 4 4

Инвестиции  
в основной капитал, %

Базовый

-0,9 4,4

4,7 5,6 5,7

Целевой 5,7 6,7 8,6

Консервативный -0,5 1,5 1,5

Промышленное 
производство, %

Базовый

1,3 1

2,5 2,5 2,5

Целевой 2,7 2,9 3,2

Консервативный 1,3 1,5 1,6

Реально располагаемые 
доходы населения, %

Базовый

-5,1 -1,7

2,1 1,1 1,2

Целевой 2,3 1,4 1,7

Консервативный 1,4 0,2 0,6

Цена нефти Urals,  
дол. США/баррель

Базовый

41,7 53

43,8 41,6 42,4

Целевой 43,8 41,6 42,4

Консервативный 36,8 35 35
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Рис. 1. Объемы ипотечного кредитования в России в 2007–2017 гг.
(Источник: АИЖК, ЦБ РФ)
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во РФ в 2015 г. приняло решение о суб-
сидировании ставки по вновь выдавае-
мым ипотечным кредитам на цели при-
обретения нового или строящегося жи-
лья. Ставка для заемщика составила 12%.

Реализация данной Программы ока-
зала существенную поддержку рынку 
ипотечного кредитования в 2015 г. 
В рамках Программы было выдано бо-
лее 30% всего объема ипотечных креди-
тов в 2015 г.

В 2016 г. Правительство РФ приняло 
решение о продлении программы под-
держки ипотечного рынка до конца 
2016 г. Как результат – рост ипотечного 
кредитования восстановился, а объем 
выданных ипотечных кредитов за 2016 г. 
вырос на 27% по сравнению с предыду-
щим годом до 1,47 трлн р.

Основным драйвером роста ипотеч-
ного кредитования в 2017 г. стало суще-
ственное снижение процентных ставок 
(с 12,78% в январе 2017 г. до 9,78% в де-
кабре) на фоне стабилизации отече-
ственной экономики и снижения став-
ки ЦБ РФ.

Наблюдаемое в текущем году даль-
нейшее снижение ставки ЦБ РФ, а так-
же реализация Правительственной про-
граммы по субсидированию ипотечных 
ставок для семей с двумя и тремя детьми (до уровня 6% 
годовых) в ближайшие годы приведут к дальнейшему 
росту объемов ипотечного кредитования и соответ-
ственно росту спроса на жилье.

Банковское кредитование строительных компаний
После существенного снижения объемов банков-

ского кредитования строительных компаний, наблю-
давшегося в 2014–2015 гг. (2014 г.: -19%; 2015 г.: -33%), 
обусловленного девальвацией рубля и существенным 
ростом ставки ЦБ РФ, в 2016 г. ситуация существенно 
улучшилась. По итогам 2016 г., по данным ЦБ РФ, 
объем выданных банковских кредитов вырос на 11% 
по сравнению с уровнем предыдущего года. В 2017 г. 
темпы роста выданных банковских кредитов также со-
ставили 11%.

Минстрой прогнозирует восстановление положи-
тельной динамики ввода жилья уже в текущем году. По 
оценкам министерства, в 2018 г. в стране будет введено 
порядка 80 млн м2 жилых домов, а к 2025 г. объем ввода 
увеличится до 120 млн м2.

По оценкам Министерства экономического разви-
тия, ключевыми факторами развития жилищного стро-

ительства в ближайшие три года станут реализация про-
граммы реновации жилого фонда в Москве и реализа-
ция проекта «Ипотека и арендное жилье». Среднегодо- 
вые темпы роста объемов ввода жилья в ближайшие три 
года составят 7–9%. Объем ввода жилых домов в 2020 г. 
превысит 90 млн м2.

По оценкам ГС-Эксперт, реализация программы рено-
вации в Москве в ближайшие годы не окажет существен-
ного влияния на увеличение объемов жилищного строи-
тельства, так как планируемые к вводу объемы жилья в 
рамках данной программы составят всего 0,9–1,5 млн м2 в 
год, что сопоставимо с текущим объемом строительства 
жилья за счет бюджетных средств города.

Существенным сдерживающим фактором для роста 
жилищного строительства также станет постепенный 
отказ от договоров долевого участи в строительстве и 
переход полностью на проектное финансирование, что 
приведет к удорожанию строительства.

Строительство нежилых зданий
На фоне общего экономического спада и снижения 

инвестиционной и деловой активности в стране с 
2015 г. стали снижаться объемы строительства нежи-

Таблица 2
Выполнение работ по виду деятельности «Строительство»  

в России в 2013–2017 гг.
(Источник: Росстат)

Показатель 2013 2014 2015 2016 2017

Объем работ, млрд р. 5917,2 5981,7 5945,5 7204,2 7545,9

   % к пред. году 
   (в сопоставимых ценах)

98,5 93,5 93 97,8 98,6

Таблица 3
Объемы жилищного строительства в России в 2013–2017 гг.

(Источник: Росстат)

Показатель 2013 2014 2015 2016 2017

Объем ввода жилых 
домов, млн м2 70,5 84,2 85,3 80,2 78,6

   % к пред. году 108,1 117,9 101,3 94 97,9

   в том числе ИЖС, млн м2 30,7 36,2 35,2 31,8 32,7

   % к пред. году 108,1 117,9 97,2 90,3 102,8

   многоквартирные дома 
   (индустриальное 
   домостроение), млн м2

39,8 48 50,1 48,4 45,9

   % к пред. году 106,7 120,6 104,4 96,6 94,8

Доля ИЖС, % 43,5 43 41,2 39,6 41,6
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Рис. 2. Динамика выдачи банковских кредитов строительным компа-
ниям в 2013–2017 гг.
(Источник: ЦБ РФ)

Рис. 3. Динамика ввода в эксплуатацию нежилых зданий в 2013–2017 гг.
(Источник: Росстат)
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лых зданий и сооружений (рис. 3). Пик падения объе-
мов ввода новых зданий пришелся на 2016 г.: объемы 
ввода в эксплуатацию новых офисных зданий снизи-
лись на 12%; торговых центров – на 10%; складских 
комплексов и производственных зданий – на 4%. 
Однако в 2017 г., по оперативным данным Росстата, 
отмечено возобновление роста объемов ввода нежилых 
зданий, обусловленного существенным ростом объе-
мов ввода сельскохозяйственных зданий и объектов 
здравоохранения (+42% и +10% соответственно при 
сопоставлении с оперативными данными за 2016 г.). 
В то же время в стране продолжается падение объемов 
строительства торговых центров (-13%) и офисных зда-
ний (-4%) (табл. 4).

Однако при сравнении объемов ввода нежилых 
зданий в 2017 г. с уточненными данными за 2016 г. 
(с учетом малых предприятий и досчета по отдельным 
позициям) можно наблюдать снижение объемов ввода 
8,6%. Тем не менее после получения уточненных дан-
ных Росстата в мае–июне текущего года с большой 
долей вероятности можно говорить о стабилизации 
или незначительном росте объемов ввода нежилых 
зданий.

В Москве в 2017 г., по данным JLL, было введено в 
эксплуатацию всего 408 тыс. м2 качественных офисных 
площадей (+29% к уровню 2016 г.) Учитывая текущее 
состояние заявленных на 2018 г. проектов, строитель-
ство некоторых из них не будет завершено в срок, а 
объем ввода составит около 300 тыс. м2 – на 26% мень-
ше, чем в 2017 г.

Объем ввода торговой недвижимости в 2017 г. стал 
рекордно низким за последние пять лет и составил 
150 тыс. м2 (GLA). В 2018 г. прогнозируется увеличение 
объемов ввода торговой недвижимости до 306 тыс. м2.

В Санкт-Петербурге по итогам 2017 г., по данным 
АйБи Групп, объем ввода офисных зданий составил 
всего 50 тыс. м2. За счет планируемого к вводу в 2018 г. 
Лахта-Центра объем ввода новых площадей в текущем 
году прогнозируется на уровне около 400 тыс. м2.

Строительство новых качественных объектов тор-
говой недвижимости в 2017 г. не осуществлялось (деве-
лоперы были сосредоточены на реконструкции и из-
менении концепции существующих объектов) и не 
планируется в текущем году. При этом в краткосроч-
ной перспективе дефицита торговых площадей в горо-
де не прогнозируется.

В Казани объем ввода новых офисных зданий в 
2017 г. составил всего 20,3 тыс. м2. Объем ввода торго-
вых площадей составил также 20 тыс. м2. В 2018 г. пла-
нируется к вводу около 190 тыс. м2 ТРЦ.

В Екатеринбурге в 2017 г. объем ввода новых офис-
ных площадей составил 45,2 тыс. м2 (три офисных цен-
тра); в 2018 г. ввода новых офисных зданий не заплани-
ровано. Ввода новых торговых площадей в 2017 г. не 
было, но в 2018 г. планируется ввод 42,5 тыс. м2.

В Новосибирске в 2017 г. было введено в эксплуата-
цию три офисных центра общей площадью 34,7 тыс. м2 
и три торговых комплекса общей площадью 101,5 тыс. м2.

Т. е. существенного роста ввода объемов офисной и 
торговой недвижимости в краткосрочной перспективе 
не прогнозируется.

Промышленность строительных материалов
С 1 января 2017 г. в РФ осуществлен переход на при-

менение в статистической практике новых версий 
Общероссийского классификатора видов экономиче-
ской деятельности (ОКВЭД2) и Общероссийского клас-
сификатора продукции по видам экономической дея-
тельности (ОКПД2), гармонизированных соответствен-
но со Статистической классификацией видов эконо- 
мической деятельности в Европейском экономическом 
сообществе (NACE Rev.2) и Статистической классифи-
кацией продукции по видам деятельности в Европейском 
экономическом сообществе (CPA 2008).

Появление нового классификатора привело к суще-
ственным сложностям при отнесении предприятиями 
промышленности строительных материалов выпускае-
мой продукции к тому или иному коду, что привело к 

Таблица 4
Объем ввода нежилых зданий различного назначения в 2013–2017 гг.

(Источник: Росстат)

Назначение 2013 2014 2015 2016 2017

Количество введенных нежилых зданий – всего, тыс. 19 21,2 20,3 18,8 17,2

из них:     

   промышленные 3 3,4 3,1 2,9 2,3

   сельскохозяйственные 2,1 2,3 2,5 2,7 2,6

   коммерческие 7,1 7,9 7,2 6,1 5,8

   административные 1,2 1,4 1,3 1,2 1

   учебные 0,9 1,1 1,2 0,7 0,6

   системы здравоохранения 0,7 0,7 0,8 0,7 0,6

   другие 4 4,4 4,2 4,5 4,3

Общая площадь зданий – всего, млн м2 30,7 34,2 33,2 32,4 29,6

из них:     

   промышленные 4,2 5,2 4,8 4,6 4,2

   сельскохозяйственные 4,4 4,6 5,1 5,8 7,3

   коммерческие 9,5 12 11,6 10,2 8,1

   административные 2,2 2,5 2,1 1,9 1,5

   учебные 3,3 3,9 4,5 3,3 3

   системы здравоохранения 1,3 0,8 0,9 1,1 1,1

   другие 5,8 5,2 4,2 5,5 4,4
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Отрасль в современных экономических условиях

существенному искажению данных производственной 
статистики и ее несопоставимости с данными за преды-
дущие периоды. 

По оценкам Росстата и Министерства экономиче-
ского развития РФ, индекс производства по товарной 
группе «Производство прочей неметаллической мине-
ральной продукции» (основной объем представлен про-
дукцией промышленности строительных материалов) 
составил 102,5% (в 2015 г. – 92,2%; в 2016 г. – 93,4%).

По оценкам ГС-Эксперт, действительно, минувший 
год принес замедление падения производственных по-
казателей, однако говорить о возобновлении устойчи-
вого роста производства в отрасли еще рано (табл. 5).

Согласно «Прогнозу социально-экономического 
развития Российской Федерации на 2018 г. и плановый 
период 2019 и 2020 гг.», подготовленном Министерст- 
вом экономического развития РФ в сентябре 2017 г., в 
2018–2020 гг. темпы роста производства «прочей неме-
таллической минеральной продукции» составят +2,7 – 
+2,9% в год (суммарно рост составит около 8,5% к 
уровню 2017 г.). При этом производство цемента за пе-
риод с 2018 по 2020 г. увеличится на 14,7% (темпы роста 
будут увеличиваться с 3% в 2018 г. до 6,2% в 2020 г.). 
Производство ЖБИ вырастет на 12,3% (при этом темпы 
роста производства, напротив, будут снижаться с 8% в 
2018 г. до 1% в 2020 г.). Производство же строительного 
кирпича (керамического и силикатного) в прогнозный 
период и вовсе снизится на 17,9%! При этом на долю 
строительства домов с кирпичными стенами в послед-
ние годы, по данным Росстата, стабильно приходится 
около трети от общего объема возводимого в стране 
жилья. Из чего в ближайшие три года планируется 
строить все больший объем жилья (МЭР РФ прогнози-
рует рост на +14 – +15% к уровню 2017 г.), становится 
непонятно.

По оценкам ГС-Эксперт, в 2018 г. промышленность 
строительных материалов все-таки начнет выходить из 
кризиса. Однако устойчивый рост начнется только в 
2019 г. При этом в отличие от кризиса 2008–2009 гг. пе-
риод восстановления отрасли будет гораздо более про-
должительным.

Таблица 5
Темпы роста производства некоторых видов 

строительных материалов в 2015–2017 гг.
(Источник: Росстат, данные предприятий,  

оценка ГС-Эксперт)

Продукция

Темпы роста производства 
г/г, %

2015 2016 2017

Цемент -10,1 -11,4 -0,3

Товарная известь -0,4 -3,6 -2

Гипс -9,5 -7,4 -5,3

Щебень и гравий -7 -0,3 +5,8

Кирпич керамический -9,9 -17,4 -6,4

Кирпич силикатный -15,6 -31 -7,4

Блоки из автоклавного 
газобетона/газосиликата

-1 -7,3 -2,4

ЖБИ и К -19,1 -15,6 -4,3

Товарный бетон -17,6 -8,9 +1,8

Листовое стекло -4,1 +5,3 -0,8

Плитки керамические +2 -1,3 +8,5

Изделия теплоизоляционные 
минераловатные

-4,8 -5,5 +7
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Ceramic building materials

За последнее десятилетие значительно снизились 
запасы ранее разработанных месторождений каче-
ственного глинистого сырья для нужд керамической 
промышленности России. При этом разведка и откры-
тие новых месторождений намного отстают от возрос-
шей потребности в сырье и увеличении объемов произ-
водства. Проблема дефицита вынуждает предприятия 
переходить на многокомпонентные смеси на основе 
местного глинистого сырья, в том числе низкого каче-
ства, и промышленных многотоннажных отходов [1, 2]. 
В связи с этим возникает необходимость в исследова-

ниях, связанных с созданием керамического кирпича, 
удовлетворяющего требованиям действующего нацио-
нального стандарта ГОСТ 530–2012, из некондицион-
ных глин и нетрадиционных видов минерального сы-
рья [3–5].

Для проведения исследований были приготовлены 
керамические массы на основе местных месторожде- 
ний легкоплавких глин Бугурусланское, Новосергеев- 
ское, Бузулукское с использованием высококальциево-
го бурового шлама (СаО=37,76%) в количестве 30%  
с объектов ПАО «Оренбургнефть» (см. таблицу). Ис- 
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Формирование фазового состава керамического камня 
с использованием высококальциевого бурового шлама
Представлены результаты получения стеновой керамики на основе композиции легкоплавкого глинистого сырья – суглинка и 
высококальциевого компонента – бурового шлама (КБШ) в количестве 30%. Проведенные исследования позволили установить влияние 
химико-минералогического состава, тонкости помола сырья на преобразования исходных компонентов в ходе обжига и формирование 
фазового состава керамики. Выявлено, что термические процессы, происходящие в керамическом изделии с различным содержанием СаО 
и Fe2O3, оказывают влияние на механизм и интенсивность образования кристаллических фаз, структуру и свойства керамического кирпича. 
При этом снижается температура новообразований в связи с тем, что при диссоциации КБШ образуется СаО, принимающий активное участие 
в кристаллизации анортито- и волластонитоподобных фаз. Описанные фазовые и структурные изменения позволяют получить керамический 
кирпич на основе кальцийсодержащей добавки – бурового шлама со стандартными физико-механическими свойствами.
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Formation of the Phase Composition of Ceramic Stone with the Use of High-Calcium Drill Cuttings

Results of producing the wall ceramic on the basis of the composition of low-melting clay raw materials-loam- and a high calcium component – drill cuttings (СDС) in the amount 
of 30% are presented. The research conducted made it possible to establish the influence of chemical-mineralogical composition, fineness of raw material grinding on the conver-
sion of initial components in the course of burning and formation of the phase composition of ceramics. It is revealed that the thermal processes, occurring in the ceramic product 
with different content of CaO and Fe2O3, impact on the mechanism and intensity of the formation of crystal phases, structure and properties of ceramic bricks. At this, the tempera-
ture of new formations reduces due to the fact that, when CDC dissociates, CaO, which is actively involved in the crystallization of anorthite-  and wollastonite-like phases, is 
formed. Phase and structural changes described make it possible to produce the ceramic brick on the basis of the calcium-containing additive, drill cuttings, with standard physical 
and mechanical properties.
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Состав
Месторождение 

глины

Содержание компонентов, % Свойства керамического кирпича

Глина Буровой шлам
Водопогло- 

щение, %

Предел 
прочности при 
сжатии, МПа

Плотность, 
кг/м3

Огневая 
усадка, %

А1
Бузулукское

100 – 14,5 20,1 1890 1,2

А2 70 30 14,8 19,4 1830 0,5

Б1
Бугурусланское

100 – 11,5 21,8 1900 1,8

Б2 70 30 11,8 20,5 1840 0,7

Н1
Новосергеевское

100 – 9,3 26,2 1910 2

Н2 70 30 10,2 25,1 1850 0,9
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Керамические строительные материалы

пользуемые при исследовании глины являются крас-
ножгущимися с содержанием Fe2O3>3%.

Керамические образцы формовались методом полу-
сухого прессования в виде цилиндров диаметром 50 мм, 
обжигались при температуре 1000оС с изотермической 
выдержкой в течение 3 ч при максимальной температу-
ре. Результаты физико-механических свойств представ-
лены в таблице.

Полученные результаты послеобжиговых свойств 
образцов позволили сделать следующие выводы. При 
вводе в шихту 30% кальцийсодержащего бурового шла-
ма происходит увеличение водопоглощения во всех об-
разцах на 3–5% независимо от месторождения глини-
стого сырья. Предел прочности при сжатии образцов на 
основе глины Бузулукского месторождения уменьшает-
ся на 7–10%. Очевидно, декарбонизацию СаСО3, вво-
димого с глинистой составляющей и со шламом, опре-
деляет рост открытой пористости. В то же время в кера-
мических образцах на основе малокарбонатных глин 
Бугурусланского и Новосергеевского месторождений 
(СаО соответственно 3,35 и 5,58% [6]), обожженных при 
температуре 1000оС, процессы формирования фазового 
состава и структуры отличаются от процессов, протека-
ющих в карбонатсодержащих глинах.

Для определения степени влияния кальцийсодержа-
щего бурового шлама на формирование фазового соста-
ва керамического камня были проведены дифференци-
ально-термический и рентгенофазовый анализ образ-
цов на основе глин бугурусланской (составы Б1, Б2) и 
новосергеевской (составы Н1, Н2), прочность которых 
при вводе добавки шлама снизилась на 5–7%. Получен- 
ные результаты приведены на рис. 1–4.

При обжиге образца состава Б1 из чистой глины на 
кривой ДТА (рис. 1, а) наблюдаются эндотермические 
эффекты: первый – при температуре 130оС, что соот-
ветствует выделению межслоевой воды в гидрослюдах и 
каолините; второй – при температуре 530оС, что указы-
вает на удаление из каолинита химически связанной 
(гидратной) воды и приводит к его дегидратации. Для 
чистого каолинита в интервале температуры 930–980оС 
фиксируется экзотермический эффект, который указы-
вает на кристаллизацию муллитоподобных новообразо-
ваний. Однако в случае бугурусланской глины проис-
ходит наложение данного пика с эндотермическим в 
интервале 830–1000оС, указывающее на удаление остав-
шейся порции гидроксильной воды и полное разруше-
ние структуры гидрослюд.

При обжиге образцов состава Б2, состоящих из глины 
70% и 30% кальцийсодержащего шлама, процесс форми-
рования фазового состава камня отличается от форми-
рования фазового состава камня Б1. На кривой ДТА 

(рис. 1, б) кроме эндоэффектов при температуре 130 и 
530оС наблюдается снижение температуры – эндоэф-
фект, соответствующий декарбонизации СаСО3. 
Присутствие в формовочной шихте известняка способ-
ствует смещению пика эндоэффекта с 900 до 780оС. 
Образование оксида кальция при более низкой темпера-
туре обеспечивает формирование новых кристалличе-
ских фаз, что подтверждается экзоэффектом при 850оС.

На термограмме (рис. 2, а), соответствующей процес-
сам, протекающим при обжиге образцов на основе ново-
сергеевской глины Н1, наблюдаются три эндотермиче-
ских эффекта. Первый пик с максимумом 110оС обуслов-
лен удалением физической влаги; при температуре 590оС 
происходит дегидратация каолинита; третий эндотерми-
ческий эффект возникает при диссоциации карбонатных 
соединений при температуре 870оС. Согласно [7] экзо-
термический эффект при температуре 920оС вызван вза-
имодействием метакаолинита Al2O3·2SiО2 с СаО или 
остатками продуктов разрушения СаСО3 и кристаллиза-
цией алюмосиликатов кальция. Данное предположение 
подтверждено в ходе рентгенофазового анализа.

Термограмма обжига образцов состава Н2, содер- 
жащих 30% кальцийсодержащего бурового шлама 
(рис. 2, б), отличается от термограммы образцов состава 
Н1 снижением температуры декарбонизации СаСО3 до 
820оС. Это обеспечивает образование промежуточных 
соединений двойных карбонатов, а также сульфатов и 
хлоридов, содержащихся в буровом шламе и их твердых 
растворов, являющихся нестойкими и с повышением 
температуры разрушающимися с образованием СаО. По 
утверждению автора [8], данная реакция происходит в 
интервале температуры 810–830оС:

Na2Ca(СО3)Cl2 = 2NaCl + CаО +СO2.

Кроме того, возникающий эндотермический эффект 
при температуре 700оС соответствует образованию мик- 
рорасплава за счет легкоплавкой эвтетики [9].

При этом можно утверждать, что прочность образца 
Н2 зависит не только от количества образующихся кри-
сталлических фаз, но и от образования дополнительной 
пористости вследствие декарбонизации кальцийсодер-
жащего бурового шлама, что выражается в повышении 
водопоглощения и снижении плотности и механиче-
ской прочности образцов.

Таким образом, в образцах на основе бугуруслан-
ской и новосергеевской глин с различным содержанием 
СаО и Fe2O3 проходящие термические процессы оказы-
вают различное влияние на механизм формирования 
кристаллических фаз, структуры и свойств керамиче-
ского материала.

Рис. 2. Термограммы керамических масс: а – состав Н1; б – состав Н2Рис. 1. Термограммы керамических масс: а – состав Б1; б – состав Б2
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Прочностные характеристики в образцах на основе 
новосергеевской глины и бурового шлама связаны с 
новообразованиями кристаллических фаз с участием 
СаО в отличие от образцов на основе бугурусланской 
глины, в которых не происходит изменений фазового 
состава при введении бурового шлама. При этом стоит 
отметить снижение температуры их кристаллизации в 
связи с образованием СаО при низкой температуре.

С целью подтверждения сделанных выводов и иден-
тификации новообразований в процессе обжига масс на 
основе опытных глин проведен рентгенофазовый анализ.

В процессе проведения лабораторных исследований 
было установлено [6], что в структуре керамического 
кирпича, состоящего из масс со значительным процент-
ным содержанием карбоната кальция, происходит об-
разование кальцийсодержащих кристаллических фаз, 
которые позволяют получить эксплуатационные харак-
теристики керамического кирпича в соответствии со 
стандартом. Стоит отметить, что многие исследователи 
делают заключения об ухудшении свойств материала со 
значительным присутствием в массах карбоната каль-
ция [10]. В связи с этим исследования, направленные на 
интенсификацию спекания керамики с повышенным 
содержанием СаСО3 и управление процессами фазо-
структурного образования при низкотемпературном об-
жиге, имеют научный интерес.

Представленные рентгенограммы керамических об-
разцов на основе бугурусланской глины (Б1), а также 
глины и кальцийсодержащего бурового шлама (Б2), 
обожженных при температуре 1000оС, различаются по 
составу кристаллических фаз. В эталонном образце из 
чистой глины идентифицируется только β-кварц с меж-
плоскостными расстояниями (d: 0,425; 0,334; 0,254; 
0,228; 0,213 нм), что подтверждает отсутствие экзоэф-
фектов, характерных для процессов образования других 
фаз (рис. 1, а). При введении 30% кальцийсодержащего 
бурового шлама (рис. 3, б) наряду с кварцем отмечаются 

дифракционные пики анортита СаО·Al2O3·2SiO2 
(d: 0,404; 0,318; 0,295 нм). Также следует отметить об-
разование новой фазы Са(Мg0,41Fe0,59)∙[Si2O6] с меж-
плоскостными расстояниями (d: 0,299; 0,29; 0,254; 0,257; 
0,253 нм), которая, по данным исследований [9], устой-
чива при температуре ниже 1000оС. Появление данной 
фазы вследствие ранней декарбонизации (рис. 1, б), 
разложение двойных карбонатов при температуре 
780оС, появление СаО и кристаллизация сложного со-
става железосодержащего твердого раствора приводят к 
увеличению прочностных характеристик.

Данные рентгенофазового анализа структуры образ-
цов новосергеевской глины (рис. 4, а) показывают нали-
чие следующих кристаллических фаз: β-кварца (d: 0,426; 
0,334; 0,245; 0,228; 0,213 нм), гематита α-Fe2O3 (d: 0,370; 
0,270; 0,252 нм), калиевых полевошпатных минералов 
К2О∙Al2O3∙SiO2 (d: 0,371; 0,285 нм) и железосодержащего 
твердого раствора геденбергита с межплоскостными рас-
стояниями (d: 0,299; 0,290; 0,257; 0,250 нм).

Рентгенофазовый анализ минералогичекого состава 
новообразований образцов керамики (рис. 4, б) с добав-
кой кальцийсодержащго бурового шлама и щелочных 
оксидов в составе полевого шпата позволил установить 
кристаллическую фазу типа анортита СаО∙Al2O3∙2SiO2 
(d: 0,404; 0,320; 0,318; 0,295 нм) и увеличение дифракци-
онных максимумов железосодержащих твердых раство-
ров за счет образования СаО при более низких темпера-
турах в результате увеличения жидкой фазы.

Полученные экспериментальные данные указывают 
на то, что формирование фазового состава и структуры 
керамики на глинах с различным химико-минералоги-
ческим составом при вводе кальцийсодержащего буро-
вого шлама зависит от температуры его диссоциации, 
снижение которой обусловлено появлением промежу-
точных соединений двойных солей. Разрушение по-
следних и образование СаО происходит при более низ-
ких температурах, что способствует интенсивному об-

Рис. 3. Рентгенограммы образцов на основе бугу-
русланской глины: а – состав Б1; б – состав Б2; 

 – анортит;  – кварц;  – геденбергит
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Рис. 4. Рентгенограммы образцов на основе глины новосергеевской: а – состав 
Н1; б – состав Н2;  – анортит;  – кварц;  – геденбергит;  – гематит
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разованию кристаллических фаз, увеличению их 
количества и приводит к изменению фазового состава. 
Описанные фазовые и структурные изменения обуслов-
ливают получение стандартных физико-механических 
свойств керамических изделий на основе кальцийсо-
держащей добавки – бурового шлама [7].
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Увеличивающийся с каждым годом спрос на клин-
керную керамику в нашей стране в основном покрыва-
ется за счет поставок этой продукции из-за рубежа. 
Сложившаяся ситуация во многом связана с ограничен-
ными запасами спекающихся глин, являющихся тради-
ционной сырьевой базой для производства клинкерной 
продукции, а также с отсутствием производственных 
мощностей, способных производить клинкерную кера-
мику при повышенной температуре. Поэтому изыска-
ние сырьевых материалов и разработка технологий про-
изводства клинкерной керамики низкотемпературного 
спекания – до 1100оС, с требуемыми эксплуатационны-
ми и эстетическими показателями является важной на-
роднохозяйственной задачей для нашей страны в обла-
сти импортозамещения и развития стройиндустрии. 
Получение клинкерного дорожного кирпича при тем-
пературе до 1100оС, помимо снижения затрат на обжиг, 
позволяет организовать производство на существую-
щих печах для обычного керамического кирпича. Печи 
с температурой обжига выше 1100оС существенно до-
роже при строительстве, так как они более материало-
емки и для них используются огнеупоры более высоко-
го класса.

Многолетние исследования, проводимые на кафед- 
ре «Строительные материалы» Академии строительства 

и архитектуры Донского государственного техническо-
го университета, показали перспективность использо-
вания кремнистых опоковидных пород в производстве 
различных изделий строительной керамики [1–4]. 
Задачей данных исследований является оценка кремни-
стых опоковидных пород как сырья для производства 
дорожного клинкерного кирпича.

Опоки – это обширная группа пород, особенностя-
ми которых является преобладание в составе опал-кри-
стобалитового кремнезема, тонкопористая структура, 
низкая средняя плотность (1200–1600 кг/м3), невысо-
кая прочность, неразмокаемость или плохая размокае-
мость в воде. Цвет опок изменяется от желтого, желто-
серого, буро-серого до темно-серого. Залегают опоки 
обычно на возвышенных участках, около поверхности, 
являясь рельефообразующими отложениями, на мало-
ценных в сельскохозяйственном отношении землях. 
Месторождения опок отличаются большой мощностью 
полезного ископаемого – десятки метров, а также вы-
держанностью состава.

Помимо опалового кремнезема в опоках присут-
ствуют глинистые минералы, тонкодисперсные карбо-
наты, цеолиты и другие горные породы. В зависимости 
от содержания того или иного компонента выделяют 
различные разновидности опок – глинистые, карбо-

УДК 691.42:552.55

В.Д. КОТЛЯР, д-р техн. наук (diatomit_kvd@mail.ru), Г.А. КОЗЛОВ, канд. техн. наук (skrudge_k@mail.ru), 
О.И. ЖИВОТКОВ (zvoleg@list.ru), К.А. ЛАПУНОВА, канд. техн. наук (keramik_kira@mail.ru)
Донской государственный технический университет (344000, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1)

Перспективы использования кремнистых  
опоковидных пород для производства дорожного 
клинкерного кирпича низкотемпературного спекания
Представлены результаты работ по изучению возможности получения дорожного клинкерного кирпича на основе кремнистых опоковидных 
пород. Дана общая характеристика данных пород и их карбонатно-глинистых разновидностей. Показано, что ввод минерализаторов 
в количестве 1% позволяет получить изделия с водопоглощением менее 2,5% при температуре обжига 1050–1100оС. Получаемые изделия 
отвечают требованиям нормативных документов и имеют желтый или темно-желтый цвет. Установлено, что основными технологическими 
факторами при производстве клинкерного кирпича являются температура обжига изделий, степень измельчения исходной породы 
и количество минерализующей добавки. Учитывая свойства глинисто-карбонатных опок, способ производства изделий может быть как 
экструзионный, так и компрессионный. Технико-экономические расчеты показали высокую эффективность инвестиций в производство 
дорожного клинкерного кирпича на основе опок.
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Prospects of the Use of Siliceous Opoka-Like Rocks for Production  
of Paving Clinker of Low-Temperature Sintering

Results of the study of possibilities to produce the paving clinker on the basis of siliceous opoka-like rocks are presented. The general characteristic of these rocks and their carbonate-
clayey types is given. It is shown that the introduction of mineralizers in the amount of 1% makes it possible to produce products with water-absorption less than 2.5% at a burning 
temperature of 1050–1100оC. The products obtained meet the requirements of normative documents and have a yellow or dark-yellow color. It is established that the main technological 
factors when producing the clinker brick are the burning temperature of products, the degree of grinding of the initial rock and the amount of mineralizing additive. Taking into account 
the properties of clay-carbonate flasks, the method for producing products can be both as an extrusion and compression. Technical-economic calculations show a high efficiency of 
investments in the production of road clinker brick on the basis of flasks. 

Keywords: paving clinker, opoka, mineralizer, grain composition, burning, strength, water absorption.
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натные, глинисто-карбонатные и др. [5]. Результаты 
ранее проведенных исследований, а также предвари-
тельные результаты данных исследований показали, 
что для клинкерного кирпича наиболее пригодными 
являются глинисто-карбонатные опоки. Данные раз-
новидности опок характеризуются присутствием гли-
нистых минералов, преимущественно из группы гид- 
рослюд, в количестве 20–40%, а также присутствием 
тонкодисперсных карбонатов (размер частиц менее 
0,05 мм) в количестве 10–20% [6–9]. Отличительной 
особенностью опок является существенное влияние на 
свойства изделий помимо температуры обжига степени 
измельчения исходного сырья. На рис. 1 показано вли-
яние степени измельчения и температуры обжига на 
водопоглощение образцов пластического формования 
на примере глинисто-карбонатной опоки Авиловского 
месторождения.

Как видно на представленных кривых, водопогло-
щение обожженных образцов на основе опок при тем-
пературе обжига 900–1000оС достаточно высокое и 
составляет от 16 до 32%. При уменьшении зернового 
состава измельченного сырья от фракции 0–1,25 до 
фракции 0–0,16 мм водопоглощение уменьшается в 
1,2–1,7 раза. Более интенсивное снижение водопогло-
щения наблюдается после температуры обжига 1000оС. 
Однако водопоглощение, приемлемое для дорожного 
клинкерного кирпича, – 2,5% и ниже достигается 
только при температуре 1080–1090оС при степени из-
мельчения до фракций 0–0,16 и 0–0,315 мм соответ-
ственно. При степени измельчения до фракции 0–0,63 
водопоглощение 2,5% достигается только при темпе-
ратуре 1130оС. При измельчении до фракции 0–1,25 мм 
водопоглощение 2,5% и ниже достигается только при 
температуре 1160оС. Деформирования и вспучивания 
образцов не происходит при замедленном режиме об-
жига на конечном 50-градусном этапе обжига – 0,5–
1о/мин.

Учитывая полученные результаты, дальнейшие ра-
боты проводились на фракциях 0–0,16 и 0–0,315 мм, а 
для снижения температуры обжига и расширения ин-
тервала спекания решено было пойти по пути введения 
минерализаторов в состав сырьевой смеси, так как еще 
более тонкое измельчение достаточно энергозатратно и 
не гарантирует получения необходимых результатов 
при температуре обжига до 1100оС.

Минерализаторами называют сильные плавни, ко-
торые достаточно широко применяются в технологии 
технической и тонкой керамики, а также при производ-
стве различных видов цемента [10]. Минерализаторы 
способны при вводе их в небольшом количестве суще-
ственно снизить температуру обжига и увеличить сте-

пень спекания изделий за счет стек- 
лофазы, образующейся при более 
низкой температуре обжига. Их ко-
личество при вводе в керамические 
массы составляет от долей процента 
до 2–3%. В основном это соединения 
фтора, бора, щелочных металлов, 
стронция, фосфора, бария, цинка и 
т. д. Авторами в результате поиско-
вых работ с учетом технико-эконо-
мических и экологических факторов 
был подобран комплексный боро-
щелочно-земельный минерализатор, 
практически не растворимый в воде, 
со стоимостью около 30 тыс. р. за 
тонну, которому условно был при-
своен шифр ЛБК–1.

Результаты влияния данного ми-
нерализатора на свойства обожжен-
ных образцов при его вводе в коли-

честве до 3% и измельчении опоки до фракции 
0–0,315 мм представлены на рис. 2.

Подготовка образцов осуществлялась по комбини-
рованной технологии – полусухое измельчение исход-
ной породы, подготовка формовочной массы и пласти-
ческое формование образцов. При степени измельче-
ния глинистых опок до фракции 0–0,315 мм они 
приобретают хорошую связность и необходимые фор-
мовочные свойства. Учитывая узкий интервал спекания 
опоковидных пород, обжиг образцов проводился в ин-
тервале температуры 960–1100оС с шагом 20оС. После 
обжига образцы подвергались всем необходимым ис-
пытаниям.

Как видно из полученных результатов, минерализа-
тор ЛБК–1 оказывает существенное влияние свойства 
обожженных образцов. Уже при содержании минерали-
затора 1% водопоглощение 2,5% достигается при темпе-
ратуре обжига 1050оС, при содержании 2 и 3% – при 
температуре около 1030оС. При температуре обжига 
1100оС водопоглощение, независимо от количества ми-
нерализатора, становится почти одинаковым – ≈0,2%. 
С технико-экономической точки зрения ввод минера-
лизатора в количестве 1% вполне достаточен для полу-
чения необходимых результатов, а интервал обжига в 
50о достаточен почти для всех типов печей.

Согласно ГОСТ 32311–2012 «Кирпич керамический 
клинкерный для мощения» к дорожному клинкерному 
кирпичу предъявляются требования только по пределу 
прочности при изгибе – более 7,5 МПа. Требования по 
пределу прочности при сжатии не предъявляются, хотя, 
по мнению авторов, это не совсем правильно. По требо-
ваниям европейского EN 771-1–2009 предел прочности 
при сжатии дорожного клинкерного кирпича должен 
быть 30–70 МПа. В реальности эти показатели суще-
ственно выше и достигают 200 МПа. Как видно из 
рис. 2, б, предел прочности при изгибе 7,5 МПа даже без 
минерализатора достигается уже при температуре обжи-
га 960оС. При содержании минерализатора в количестве 
1% и температуре обжига 1050оС предел прочности при 
изгибе равен 20 МПа, при 1100оС – 23 МПа. Высокий 
предел прочности при изгибе обожженных изделий на 
основе глинисто-карбонатных опок обусловлен форми-
рованием особой стеклокристаллической фазы, где сте-
клофаза как бы пронизана игольчатыми и пластинчаты-
ми кристаллитами волластонита и кристобалита [11, 12]. 
Предел прочности при сжатии при содержании ми- 
нерализатора в количестве 1% и температуре обжига 
1050–1100оС составляет 70–100 МПа, что вполне доста-
точно для данного вида изделий.

Также, согласно ГОСТ 32311–2012, дорожный клин-
керный кирпич должен иметь плотность не менее 

Рис. 1. Влияние степени измельчения и температуры обжига на водопоглощение образцов: 
1 – 0–1,25 мм; 2 – 0–0,63 мм; 3 – 0–0, 315 мм; 4 – 0–0,16 мм
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2100 кг/м3. Как видно из рис. 2, в, 
данные показатели достигаются при 
температуре обжига 1050оС и содер-
жании минерализатора в количестве 
1% и с повышением температуры 
обжига начинают только расти.

Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что на основе гли-
нисто-карбонатных опок возможно 
получение дорожного клинкерного 
кирпича при температуре обжига 
1050–1100оС с вводом эффективных 
минерализаторов в количестве до 
1%. Образцы после обжига имеют 
приятный темно-желтый цвет, от-
личаются высокой морозостойко-
стью (>F200), ударной прочностью  
и низкой истираемостью – менее 
0,2–0,4 г/см2.

С технико-экономической точ-
ки зрения ввод минерализатора 
вполне оправдан. Для стандартного 
прямоугольного кирпича для моще-
ния с размерами 20010062 мм 
стоимость ввода минерализатора в 
количестве 1% составит около 0,6 р. 
С учетом использования данного 
недорогого сырья и пониженных за-
трат на обжиг это позволит получать 
изделия с низкой себестоимостью. 
Расчетами доказана достаточно вы-
сокая эффективность инвестиций в 
этом направлении. Учитывая свой-
ства глинисто-карбонатных опок, 
формовка изделий может осущест-
вляться как экструзионным спосо-
бом, так и компрессионным. С эко-
номической точки зрения более 
привлекательным является послед-
ний. Строительство современного 
завода мощностью 30 млн шт.  
кирпича в год составит около 
1200 млн р. Рассчитанная средняя 
себестоимость одного изделия со-
ставит 6–8 р. за штуку. При доста-
точно высокой норме прибыли 80% 
рентабельность капитальных вло-
жений составит 14,1%, срок окупае-
мости вложений – 5,3 г., уровень безубыточности – 
40%, чистая прибыль – 169 млн р. со второго года опе-
рационной деятельности. При этом стоимость 
реализации изделий будет сопоставима с обычной бе-

тонной тротуарной плиткой. При реконструкции су-
ществующих заводов капитальные затраты будут суще-
ственно меньше, что может повысить инвестиционную 
привлекательность.

Рис. 2. Влияние минерализатора и температуры обжига на свойства образцов: а – водо- 
поглощение; б – предел прочности при изгибе; в – плотность; 1 – 0%; 2 – 1%; 3 – 2%; 4 – 3%; 

 – область клинкерного кирпича
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Активная разработка в последние годы террикони-
ков Восточного Донбасса с целью извлечения угля су-
щественно повысила интерес промышленности строи-
тельных материалов к попутным продуктам их разра-
ботки. Данная тенденция обусловлена в первую очередь 
экономическими факторами, так как при переработке 
террикоников получаются материалы с постоянными 
свойствами и невысокой стоимостью. В процессе из-
влечения угля из террикоников образуется ряд материа-
лов, отличающихся по зерновому и химико-минерало-
гическому составу. Помимо угля, содержание которого 
обычно колеблется от 10 до 20%, основными породами, 
слагающими терриконики, являются аргиллиты, аргил-
литоподобные глины, алевролиты и песчаники. Условно 
все попутные материалы переработки террикоников 
разделены нами на крупнофракционные с размером зе-
рен 2–150 мм, среднефракционные с размером зерен 
0,5–2 мм и мелкофракционные с размером зерен 
0–0,5 мм [1–6]. Первые фак-
тически не содержат остаточ-
ного угля, разделяются на 
фракции, принятые в общем 
и дорожном строительстве и 
используются в соответствии 
со свойствами и потребностя-
ми – для строительства дорог, 
в качестве заполнителя бето-

нов, как бутовый камень и т. д. Представлены эти фрак-
ции обычно песчаниками и алевролитами. Отчасти это 
обусловлено особенностями переработки, при которой 
наименее прочные породы переходят в мелкие фрак-
ции. Среднефракционные и мелкофракционные мате-
риалы содержат остаточный уголь, что обусловливает 
специфику их использования.

Среднефракционные и мелкофракционные мате-
риалы не имеют определенных общепринятых назва-
ний. Среднефракционные материалы имеют произ-
водственные названия – кек, шиша, штыб и т. д. 
Мелкофракционные называют угольными шламами, 
илами, угольной пылью.

Задачей работы, результаты которой изложены в ста-
тье, была характеристика, изучение состава, свойств и 
классификация среднефракционных материалов пере-
работки террикоников (СМПТ) применительно к про-
изводству изделий стеновой керамики. Для этого были 
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Вид 
остатков

Полные остатки на ситах, мас. % Проход через сито 
№ 0,16, мас. %2,5 1,25 0,63 0,315 0,16

Частные 0,1–4,4 18,1–28,4 19,2–26,4 20,1–26,9 14–18,2 8,5–12,3

Полные 0,1–4,4 18,2–32,8 37,4–59,2 57,5–86,1 71,5–104,3 –

Зерновой состав песка СМПТ
Таблица 1
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отобраны пробы на нескольких предприятиях, занима-
ющихся разработкой террикоников Восточного 
Донбасса, и проведены соответствующие исследования.

Результаты определения зернового состава СМПТ 
приведены в табл. 1. Если сравнивать зерновой состав 
СМПТ с требованиями ГОСТ 8736–2014 «Песок для 
строительных работ. Технические условия», то их мо-
дуль крупности изменяется в пределах от 1,85 до 
2,87 единиц, что соответствует мелкой, средней и круп-
ной группе песка со средним значением примерно 2,4 
единицы – средняя группа. Если сравнивать зерновой 
состав СМПТ с требованиями ГОСТ 25100–2011 
«Грунты. Классификация», то они попадают в группу 
песчаных частиц, от мелких до грубых, с преимуще-
ственным содержанием средних частиц. Форма зерен 
СМПТ близка к так называемой «лещадной», остроу-
гольная, со слегка окатанными краями, что обусловлено 
как особенностями самих слагающих пород, так и спо-
собами переработки (дробление, рассев) (рис. 1).

Такой зерновой состав СМПТ и их неразмокаемость 
или плохая размокаемость предполагают, что в керами-
ческих массах при пластическом формовании они могут 
выполнять роль отощающего компонента. При формо-
вании изделий способом компрессионного формования 
они являются основным структурообразующим компо-
нентом. Однако по технологии экструзионного (пласти-
ческого) формования получать изделия на основе 
СМПТ в чистом виде достаточно проблематично – не-
обходим ввод тонкодисперсных связующих компонен-
тов, какими, собственно, и могут служить различные 
виды размокаемого пластичного глинистого сырья – су-
глинки, лёссы, глины, аргиллитоподобные глины.

Проведенные исследования показали, что СМПТ 
могут содержать различное количество угольной состав-
ляющей – от 5–10 до 35–40 %. Причем применение со-

временных технологий позволяет регулировать содер-
жание угля в процессе технологической переработки. 
Это зависит от требований конкретных потребителей. 
Уголь содержится в двух формах: как отдельные частич-
ки чистого угля, так и сростки угля с другими породами – 
углистые аргиллиты (рис. 2). Между этими формами нет 
четкой границы, но преобладают в общей массе части-
цы чистого угля. Исследования показали, что наблюда-
ется определенная зависимость содержания угля в раз-
личных фракциях: меньшее его количество во фракциях 
более 0,63 мм, среднее – во фракции менее 0,16 мм и 
наибольшее, во фракциях от 0,16 до 0,63 мм. Например, 
при среднем содержании угля 22% во фракции более 
1,25 мм его количество составляет 12%, а во фракции 
0,16–0,315 мм – 32%. Соответственно изменяется по-
фракционная зольность и калорийность. В этой связи 
интерес представляет процесс подготовки сырьевых 
масс для производства стеновой керамики на основе 
СМПТ с целью регулирования содержания угля.

В зависимости от содержания угольной составляю-
щей мы условно разделили СМПТ на три группы: с 
низким содержанием – количество угля до 10%; со сред-
ним содержанием – количество угля 10–25%; с высо-
ким содержанием – количество угля более 25% (рис. 3). 
Для технологии стеновой керамики можно говорить, 
что первые могут использоваться как основное сырье с 
добавкой 10–20% пластичного компонента. Вторые мо-
гут входить в состав сырьевой смеси от 30 до 80% в за-
висимости от конкретного содержания угля, общее ко-
личество которого в составе сырьевой смеси не должно 
превышать 8%. Третьи, по сути, являются уже низкока-
чественным топливом, и их содержание не может пре-
вышать 20–30%. С точки зрения экономики выделен-
ные группы являются очень привлекательными, так как 
стоимость калории тепла для СМПТ в 10–20 раз ниже в 

Рис. 1. Микрофотографии СМПТ фракций 1,25–2,5 мм (а); 0,315–0,63 мм (б); < 0,16 мм (в)

а б в

Рис. 2. Сростки частиц угля с вмещающими породами фракции 0, 63–1,25 (а) и частицы чистого угля фракции 0,315–0,63 мм (б)

а б
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сравнении с чистым углем. Если стоимость чистого угля 
составляет 5000–7000 р./т, то СМПТ, 200–400 р./т.

По минералого-петрографическому составу СМПТ 
условно разделены нами также на три группы. К первой 
группе мы отнесли материалы, где основными порода-
ми помимо угля являются аргиллиты и аргиллитоподоб-
ные глины. Эти породы обладают определенной пла-
стичностью и связностью. Ко второй группе отнесены 
материалы, где основными породами являются алевро-
литы и песчаники. Такие породы даже при дополни-
тельном измельчении не обладают пластичностью и 
связующей способностью. И в третью группу включены 
материалы, где наблюдается присутствие аргиллитов, 
аргиллитоподобных глин, алевролитов и песчаников.

Химический состав СМПТ во многом определяется 
содержанием угольной составляющей, так как антрацит, 
основной вид угля Восточного Донбасса, состоит в основ-
ном из углерода (более 90%) и дает очень небольшую золь-
ность (5–9%), в связи с чем потери при прокаливании 
могут изменяться в широких пределах [7, 8]. Усредненный 

химический состав СМПТ без учета 
угольной составляющей представ-
лен в табл. 2. Термограмма СМПТ с 
содержанием угля около 40% пред-
ставлена на рис. 3.

Минералогический состав 
СМПТ зависит от преобладающего 
компонента. Если это первая груп-
па, то минералогический состав бу-
дет представлен гидрослюдами, 
слюдами, каолинитом, хлоритом, 
кварцем, полевыми шпатами. Если 
это вторая группа, то основными 
минералами будут полевые шпаты и 
кварц. В третьей группе присутству-
ют минералы обеих групп [9–11]. 
Рентгенограммы СМПТ различно-
го минералогического состава по-
казывают, что между группами нет 
четкой границы. Однако классифи-
кация по минералогическому соста-
ву необходима, так как этим опреде-

ляются технологические особенности того или иного 
техногенного сырья. Так, материалы первой группы об-
ладают небольшой связностью и пластичностью, кото-
рые при дополнительном измельчении могут увеличи-
ваться и будет возможность получать изделия способом 
экструзии и мягкой формовки. Материалы второй груп-
пы в принципе не обладают пластичностью, и изделия на 
их основе могут формоваться только способом компрес-
сионного формования или с добавкой пластичного ком-
понента. Возможна корректировка свойств данных мате-
риалов с помощью ввода различных добавок.

Результаты проведенных исследований позволили 
предложить предварительную классификацию продук-
тов переработки террикоников для широкого обсужде-
ния и дать характеристику среднефракционных мате-
риалов с целью их вовлечения в производство строи-
тельной керамики. В целом исследования показали 
высокую перспективность применения данных матери-
алов при производстве различных изделий стеновой 
керамики.

Таблица 2

ППП SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 К2О Na2O P2O5 TiO2

2–6 52,3–64,8 14,7–24,4 3,9–8,1 1–3,5 0,7–2,4 0,3–1,7 2,2–5,3 0,9–2,1 0,1–0,3 0,2–0,9

Усредненный химический состав СМПТ без учета угольной составляющей

Рис. 3. Термограмма СМПТ с содержанием угля около 40%
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Для того чтобы в наше быстро меняющееся время промышленное 
предприятие могло устойчиво развиваться в долгосрочной перспекти-
ве, необходимо его постоянное умение приспосабливаться к требова-
ниям рынка и потребностям клиентов.

Характер, скорость общения, а также доступность информации 
значительно изменились за последние 20 лет благодаря появлению 
Интернета и дигитализации.  Любая компания, недостаточно быстро 
реагирующая на требования технологического прогресса и не способ-
ная использовать новые средства коммуникации, не имеет шансов 
удержаться и обеспечить свою долю на рынке, не говоря уже о про-
должительном и устойчивом развитии.

Сегодняшние информационные возможности требуют четкого и 
мгновенного отражения сфер деятельности компании с ее основными 
компетенциями и уникальными ключевыми профилями, позволяющи-
ми успешно выделять ее среди конкурентов. Присутствие компании в 
интернет-пространстве является отражением ее общего культурного 
уровня, мышления и организации.

Предыдущая презентация KELLER HCW GmbH (КЕЛЛЕР ХЦВ ГмбХ) 
в Интернете не отражала всех основных компетенций предприятия, 
приобретенных на протяжении многих лет в процессе его постоянного 
развития и предлагаемых сегодня широкому рынку сбыта.

Именно для соответствующей презентации новых сфер деятель-
ности компании была создана новая организационная структура. 
Сегодня компания KELLER Creating Solutions (КЕЛЛЕР Креатинг 
Солюшнс) представляет собой четыре действующие на рынке неза-
висимо друг от друга бизнес-единицы.

KELLER ICS (Intelligent Ceramic Solutions – Интеллиджент Керамик 
Солюшнс) отвечает за традиционную сферу деятельности KELLER 
HCW GmbH – производство комплексных заводов, машин и оборудо-
вания для выпуска изделий грубой керамики. Уже одно название 
компании, предлагающей интеллектуальные решения, говорит о спе-
циализации, выделяющей предприятие на рынке среди конкурентов.

Из традиционного производителя механического оборудования и 
производственных линий для керамической промышленности дивизион 
KELLER вырос в последние годы в предприятие,  поставляющее иннова-
ционные решения для систем автоматизации и робототехники, предна-
значенные также и для других отраслей промышленности. С целью 
четкого выделения вышеуказанной специализации и расширения дан-
ного поля деятельности на рынке была создана новая, теперь независи-
мая бизнес-единица KELLER IMS (Intelligent Machinery Solutions – 

Интеллиджент Машинери Солюшнс). Используя накопленные в послед-
ние годы опыт и профессиональные знания в области автоматизации 
процессов сыпучих материалов для зерновых и комбикормовых заво-
дов, подразделение KELLER IAS (Intelligent Automation Solutions – Келлер 
Аутомэйшн Солюшнс) освоило и продолжает развивать новый сегмент 
рынка за пределами керамической промышленности. В последнее вре-
мя в этой сфере деятельности подразделение KELLER IAS стало одним 
из ведущих поставщиков в немецкоговорящих странах. Прежнее на-
правление бизнеса MSR, сосредоточенное и специализирующееся на 
приборах управления и технологии бесконтактного измерения темпера-
туры, именуемое сегодня KELLER ITS (Infrared Temperature Solutions – 
Инфраред Темперача Солюшнc), является одним из мировых ведущих в 
этой области. Для удовлетворения возросших требований обслужива-
ния и дифференциации среди конкуренции на мировом рынке выше-
указанный бизнес-профиль также будет расширен для того, чтобы по-
средством новейших инновационных  решений Business Intelligent 
(Бизнес Интеллижент) обеспечить для клиентов во всем мире быструю 
и наиболее оптимальную поддержку в любое время.

Для того чтобы соответствующим образом отразить все тенденции 
развития KELLER HCW GmbH, основанные на традициях и одновременно 
являющиеся ультраинновационными, было создано новое идентичное 
оформление компании, соответствующее современным требованиям 
графического дизайна и отражающее новый фирменный стиль немец-
кой компании KELLER Creating Solutions – поставщика высокоразвитых 
технологий и комплексных решений в четырех сферах бизнеса.

Дальнейшим шагом в развитии компании является внедрение 
цифровой трансформации в собственных бизнес-процессах, а также в 
деятельности, связанной с продажами. Цель дигитализации заключа-
ется в объединении и оптимизации всех бизнес-процессов на основе 
современных программных решений, повышении их эффективности и 
безопасности, а также обеспечении доступности информации в любое 
время и в любом месте.

Новаяорганизационнаяструктураиновыйфирменныйстиль

KELLER HCW GmbH
Carl-Keller-Straße 2-10

49479 Ibbenbüren
Germany

KELLER a division of  Groupe Legris Industries
www.keller.de
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Н.А. БЕЛИК, руководитель службы качества ОАО «Воронежское Рудоуправление»; 
Р.Н. ГРЫЗУНОВ, менеджер по продажам и маркетингу «ООО Сибелко Рус»; 
А.С. РЯБОВ, главный технолог ООО «Тербунский гончар»

ЗапускшихтовальногокомплексанаВоронежскомРудоуправлении,
разработкановыхмарокшихтынапримерекирпичногозавода«Тербунскийгончар»

Компания СИБЕЛКО – мировой лидер по добыче и обогащению 
минерального сырья, в состав которой входят более 230 производ-
ственных предприятий в 42 странах на пяти континентах  и в которой 
работает свыше 10 тыс. человек. Кварцевые пески, глины, каолины, 
полевые шпаты, минеральные пигменты и наполнители – основные 
сырьевые материалы, поставляемые компанией на мировые рынки.

Одним из активов компании в России является Воронежское 
Рудоуправление, вошедшее в состав СИБЕЛКО 4 февраля 2014 г.          
На российском рынке светложгущихся пластичных глин компания 
входит в тройку крупнейших поставщиков.

Глины, добываемые Воронежским Рудоуправлением, относятся к 
высококачественным пластичным глинам, а их уникальность и разно-
видность позволяют применять их в различных сегментах керамиче-
ской промышленности.

С момента покупки предприятия в 2014 г. на Воронежском 
Рудоуправлении произошло много изменений: обновлен парк горной 
техники, увеличилась производительность предприятия, произошло 
переоснащение оборудования в лаборатории, изменилась система 
контроля качества. Это позволило привлечь новых клиентов-произво-
дителей кирпича. 

В мае 2017 г. был введен в эксплуатацию комплекс по шихтовке 
глин, сконструированный по аналогии с уже действующими комплек-
сами в подразделениях СИБЕЛКО на Украине, в Германии и Англии. 
Шихтовальный комплекс позволил повысить качество и стабильность 
продукта, расширить ассортиментную матрицу и приблизиться к евро-
пейским стандартам качества СИБЕЛКО.    

В 2016–2017 гг. произошло техническое перевооружение лабора-
тории, были введены новые методы анализов сырья и на основании 
полученных данных разрабатывались новые марки шихты. Также поя-
вилась возможность разработки новых продуктов, не входящих в базо-
вый ассортимент, с учетом требований конкретного клиента к параме-
трам шихты.

Одним из таких примеров является разработка сырьевого продукта 
для кирпичного завода  ООО «Тербунский гончар».  В 2017 г. началась 
совместная работа с заказчиком, целью которой было получение новой 
марки шихты для светлого кирпича с минимальным содержанием 
углерода и минимальным содержанием красящих оксидов; необходи-
мо было решить проблему дефекта контактных пятен и получить гото-
вое изделие высокого качества. Было проведено большое количество 
лабораторных испытаний, прежде чем получили необходимый рецепт 

Воронежское РУ. Технология разработки 
карьера. 2018 г.

Воронежское РУ. Комплекс шихтовки глин. 2018 г. 
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новой марки шихты – ЛТ-К0, которая впоследствии вошла в продукто-
вую линейку продуктов для кирпича Vantage.

В дальнейшем этот продукт успешно прошел полупромышленные и 
промышленные испытания – была выпущена партия белого кирпича в 
количестве 300 тыс. шт.  Цвет готового изделия характеризуется коор-
динатой L, равной 81 в системе Lab; водопоглoщение составило 10%. 

Важным показателем внешнего вида являлось отсутствие контакт-
ных пятен на лицевых поверхностях при использовании рядовой садки 
в процессе производства. По результатам испытаний производитель 
получил кирпич востребованного на рынке цвета и полностью соот-
ветствующий высоким стандартам качества ООО «Тербунский гончар».

Помимо новой глины ЛТ-К0, базовые марки глин линейки Vantage 
насчитывают пять марок продукции для следующих применений:

• производство лицевого и клинкерного кирпича белого, бежевого 
и желтого цветов (марки ЛТ-К0new, ЛТ-К1, ЛТ-К2, ЛТ-КР, ЛТ-КР2);

• производство крупноформатного поризованного кирпича и блоков 
без использования дополнительных поризующих добавок (марка ЛТ-У1).

ООО «СИБЕЛКО РУС»
140125, Московская обл., Раменский район, с. Еганово
Тел./факс: + 7 495 232 51 50 
roman.grizunov@sibelco.com
www.sibelcorus.ru

ООО «Тербунский гончар». 
Готовая продукция. 2018 г.  

Ключевые характеристики глин Vantage:
– низкое содержание красящих оксидов;
– малая чувствительность к сушке;
– отсутствие карбонатных включений;
– низкое содержание водорастворимых солей;
– широкий интервал спекания.
Таким образом, постоянно развиваясь и совершенствуясь, компа-

ния СИБЕЛКО расширяет ассортимент продукции для производителей 
керамического кирпича в России в соответствии с потребностями 
клиентов и предлагает комплексные поставки различных сырьевых 
материалов. 

Процессы повышения эффективности и конкурентоспособности, 
качества и развития технологии производства керамического кирпича 
требуют тесного сотрудничества между производителем и поставщи-
ком сырьевых материалов. Обладая минеральными ресурсами в клю-
чевых регионах производства кирпича, компания СИБЕЛКО обеспечит 
заказчика необходимыми сырьевыми материалами для решения лю-
бых производственных задач.    

У компании есть знания, опыт, ресурсы и возможности, поэтому 
СИБЕЛКО предлагает клиентам работать и развиваться вместе!
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Керамические материалы используются с древних 
времен, и сфера их применения очень разнообразна, от 
кухонной утвари до антенных обтекателей ракет [1]. 
История строительной, или, как еще ее часто называют, 
грубой керамики насчитывает более 5–7 тыс. лет [2], и 
сегодня археологи ведут дебаты по двукратному увеличе-
нию этого интервала в глубь веков (Исторический обзор 
развития керамики http://forpsk.ru/index.php/stati/
materialy/23-keramicheskie-materialy-i-izdeliya/80-
istoricheskij-obzor forPSK.ru). В качестве современных 
материалов, широко используемых в строительстве, ке-
рамические изделия продолжают занимать лидирующие 
позиции на рынке [3]: анализ статистических данных 
последних лет показывает, что керамический кирпич и 
камни по-прежнему доминируют в общей структуре 
российского производства мелкоштучных стеновых ма-
териалов и составляют порядка 35–40% [4, 5].

Такую популярность керамических изделий во мно-
гом обусловливает повсеместное распространение и 
доступность глины – основного сырья для их производ-
ства. Однако, несмотря на кажущуюся неисчерпаемость 
природных ресурсов нашей планеты, многолетняя ра-
бота керамических предприятий, особенно высокопро-
изводительных заводов пластического формования 
кирпича, приводит к истощению запасов качественно-
го, легко экструдируемого глинистого сырья [6]. 

Поэтому для отрасли актуально расширение сырьевой 
базы за счет использования малопластичных суглинков, 
опал-кристобалитовых и других кремнеземсодержащих 
пород, а также минерального, алюмосиликатного тех-
ногенного сырья [7, 8].

Классификация и качественные характеристики 
глинистого сырья для керамической промышленности 
давно регламентированы и прописаны в ГОСТ 9169–75. 
Вместе с тем для «новых» разновидностей керамическо-
го сырья, к которому кирпичники официально причис-
ляют кремнеземистые породы (трепел, диатомит), лес-
сы, промышленные отходы (углеотходы, золы и др.), 
общепринятых методик испытаний и оценки качества 
на сегодняшний день нет [9, 10]. Как правило, пластич-
ность, механическая прочность, спекаемость и другие 
технологические свойства во многом определяют при-
годность такого сырья для производства. Получение из 
него строительных керамических материалов с высоки-
ми показателями структурной прочности (коэффици-
ентом конструктивного качества) сводится в конечном 
итоге к формированию рациональной структуры изде-
лия. При этом особое значение приобретают выбор и 
разработка способов подготовки сырья и формования 
изделий. Традиционная технология пластического фор-
мования в этом случае обычно малоэффективна, а из-
готавливаемые по ней керамические материалы не об-
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всего от вида керамического сырья, его карь- 
ерной влажности, количества и вида включе-
ний и примесей. Например, для суглинков и 
диатомитов повышенной карьерной влажно-
сти используется пластическая массоподго-
товка, сухая – для твердого, содержащего 
включения, камневидного сырья.

К сожалению, классический способ полу-
сухого прессования с сушильно-помольной 
массоподготовкой не обеспечивает должного 
формирования рациональной структуры 
сырца по сравнению с пластическим формо-
ванием глиномассы. Это связано с различия-
ми в размере и характере пор, а также с мень-
шей поверхностью контакта частиц твердой 
фазы у изделий полусухого прессования, тре-
бующих образования большего количества 
жидкой фазы при обжиге. Разные механизмы 
спекания объясняют причины снижения 
прочности на изгиб и морозостойкости из-
делий полусухого прессования по сравнению 
с пластическим формованием [14]. Грубый 
помол глинистого сырья (до 3 мм включи-
тельно) также не способствует формирова-
нию упорядоченной равномерно-зернистой 
структуры и стабильности свойств керамиче-
ского материала [15]. Указанные причины 
наряду с встречающейся проблемой по обе-
спечению равноплотной прессовки сыр-
ца [16] привели к незаслуженной, по мнению 
автора, компрометации этой технологии и 
сворачиванию работы ряда кирпичных заво-
дов полусухого прессования.

Для устранения указанных проблем авто-
ром было предложено перспективное направ-
ление развития технологии строительных ке-
рамических материалов из низкокачествен- 
ного техногенного и природного сырья [17]. 
Накопленный в результате совместной рабо-
ты с известными учеными-практиками док-
торами технических наук С.Ж. Сайбулатовым 
и Г.И. Стороженко, а впоследствии и само-
стоятельных исследований опыт лег в основу 
новых способов получения стеновой керами-
ки матричной структуры [18–20].

Краткая предыстория формирования но-
вого направления. Начиная со второй полови-
ны XX в. отмечается повышенный интерес к 
разработкам в области керамических компо-
зиционных материалов. Американский про-
фессор Дж. Михольский выделяет керами- 
ческие матричные композиты трех видов:  
армированные волокном, частицами или 
сплошным стеклом [21]. В 1980-е гг. для гру-
бой керамики С.Ж. Сайбулатов разработал 
схему жидкофазного спекания композицион-
ных керамических материалов на основе зол 
ТЭС [22]. Вначале образуются контакты меж-
ду частицами, где происходит «точечная свар-
ка» за счет появления жидкой фазы при вы-
горании остаточного топлива золы. В даль-
нейшем возникает и расширяется зона 
жидкой фазы вокруг очага нагрева в виде 

а

а

а

б

б

б

Рис. 1. Схемы формирования структуры керамических композиционных материа-
лов из золы по С.Ж. Сайбулатову (а) и ячеисто-заполненной структуры по 
В.Б. Устьянову (б): 1 – агрегированные частицы; 2 – жидкая фаза; 3 – очаг тепловы-
деления; 4 – герметически изолированные друг от друга зерна заполнителя; 5 – лег-
коплавкий компонент

Рис. 2. Схемы формирования структуры керамических композиционных материа-
лов по типу ядро–оболочка, предложенные С.И. Федоркиным (а) и А.Д. Шильци- 
ной (б): 1 – каркас, состоящий из затвердевшего вяжущего или обожженной глины; 
2 – ячейки-соты, заполненные дисперсным отходом; 3 – оболочка; 4 – ядро

Рис. 3. Схемы формирования матричной (а) и ячеистой (б) структур керамических 
композиционных материалов: 1 – матрица (наполненное связующее); 2 – ядро (гра-
нулированный заполнитель); 3 – переходный слой между матрицей и ядром; 
4 –  поры; 5 – воздушная ячейка; 6 – твердая фаза керамического каркаса; 7 – стек- 
локристаллический слой
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ладают необходимыми эксплуатационными и эстетиче-
скими свойствами.

Среди известных технологических схем производ-
ства строительной керамики менее требовательным к 
качеству сырьевых материалов является способ полусу-
хого прессования, позволяющий использовать тощее 
малопластичное природное сырье и техногенные отхо-
ды [11]. Изначально в этой технологии существовало 

два варианта подготовки пресс-порошков: сушильно-
помольный и шликерный [12]. Вследствие огромных 
энергозатрат на обезвоживание шликера при работе ба-
шенных распылительных сушилок [13] развитие техно-
логии пошло по первому варианту, который сегодня 
имеет как минимум три разновидности массоподготов-
ки: пластическую, полусухую и сухую. Выбор конкрет-
ной технологии приготовления шихты зависит прежде 
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сферы (рис. 1, а). Разработанная технология 
«Золокерам» была практически реализована 
на Ермаковском заводе керамических стено-
вых материалов (Республика Казахстан).

В это же время украинскими учеными 
В.Б. Устьяновым и В.В. Иващенко предложе-
ны принципы формирования ячеисто-запол-
ненных структур для широкого спектра стро-
ительных материалов (рис. 1, б). Разрабо- 
танный способ изготовления керамики [23] 
включал пластическую подготовку глинисто-
го сырья, формование жгутов, сушку их в 
противоточном барабане, увлажнение слоем 
шликера из более пластичной глины и прессо-
вание изделий. В результате после обжига 
были получены образцы ячеисто-заполнен-
ной керамики.

В начале XXI в. С.И. Федоркиным и 
Е.С. Макаровой были предложены различные 
строительные матричные композиты из дис-
персных отходов производства [24]. Разра- 
ботана технология золокерамического кирпи-
ча наполненной каркасно-сотовой структу-
ры [25]. Суть этой технологии заключается в 
гранулировании дисперсной золы, накатке на 
поверхность гранул тонкого слоя глины и по-
лусухом прессовании изделий. После обжига 
образуется композит матричной структуры, 
представляющий собой материал с прочным 
каркасом, объединяющим гранулы-соты, за-
полненные дисперсным отходом (рис. 2, а).

Разработке строительной керамики из гру-
бозернистых масс посвящены исследова- 
ния сибирских ученых В.И. Верещагина и 
А.Д. Шильциной [26]. На примере зол и шла-
ков с использованием спекающихся добавок 
проведены моделирование структуры и оцен-
ка прочности строительных керамических 
композитов (рис. 2,�б).

В настоящее время в Институте проблем 
промышленной экологии Севера КНЦ РАН 

Рис. 4. Матричная и ячеистая структуры строительной керамики из гранулирован-
ных шихт на основе шламистых железорудных отходов (а) и гранулированного пено-
стекла из кремнистых пород (б): 1 – матрица; 2 – ядро; 3 – воздушная ячейка; 
4 – твердая фаза керамического каркаса; 5 – стеклокристаллический слой

Рис. 5. Матричная структура декоративной строительной керамики из гранулиро-
ванных шихт на основе шламистых железорудных отходов и ванадиевого шлака (а) 
и глинистого сырья и марганецсодержащих отходов (б): 1 – матрица из красящего 
компонента; 2 – ядро
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под руководством О.В. Суворовой проводятся разработ-
ки строительной керамики на основе отходов обогаще-
ния руд [27]. С использованием процессов грануляции  
и опудривания гранул для формирования матричной 
структуры из хвостов обогащения медно-никелевых руд 
получены керамические изделия с повышенными фи-
зико-техническими свойствами.

Как уже отмечалось, в результате комплексных ис-
следований автором разработаны схема формирования 
структуры керамических матричных композитов из тех-
ногенного сырья (рис. 3, а) и способы получения стено-
вых керамических материалов из шламистых железо-
рудных отходов и отходов углеобогащения с высокими 
показателями прочности и морозостойкости изде-
лий [18, 19]. Образующаяся с их помощью матричная 
структура керамического материала представлена двумя 
составными частями: матрицей, которая является про-
дуктом высокотемпературных превращений глинистых 
минералов, и макрозаполнителем в виде минеральных 
зерен, заключенных в ней (рис. 4, а). С такой структурой 
требуемое содержание глинистой фракции в составе 
шихты не превышает 20–25% и будет зависеть только от 
качества оболочки и соотношения ее толщины и диа-
метра зерен макрозаполнителя [17].

В развитие рассматриваемого направления под ру-
ководством автора проводятся исследования по созда-
нию ячеистой структуры керамики с упорядоченным 
каркасом из макропор, имеющих стеклокристалличе-
скую оболочку, что особенно актуально в условиях воз-
росших нормативных требований по тепло- и энерго- 

сбережению зданий. Схема формирования ячеистой 
структуры керамического материала с использованием 
гранулированного пеностекла и природной алюмоси-
ликатной связки представлена на рис. 3, б.

Разработан и запатентован [20] новый способ изго-
товления теплоэффективных стеновых керамических 
изделий на основе низкокачественного сырья с про-
странственно-организованной ячеистой структурой. 
В основу способа заложены вышеназванные технологи-
ческие принципы формирования керамических ма-
тричных композитов. Грануляция увлажненных гранул 
пеностекла с высушенным и измельченным глинистым 
или кремнистым сырьем, последующее прессование, 
сушка и обжиг изделий обеспечивают формирование 
ячеистой структуры материала (рис. 4, б) с высоким ко-
эффициентом конструктивного качества и пониженной 
средней плотностью [28].

Еще одним перспективным направлением в этой 
технологии является разработка декоративных кера-
мических строительных материалов матричной струк-
туры. В условиях постоянного спроса на цветной кир-
пич организация его производства также весьма акту-
альна и находится под пристальным вниманием 
руководства керамических предприятий. При объем-
ном окрашивании керамических изделий использова-
ние импортных красящих пигментов дорого и сегодня 
не всегда приемлемо в условиях санкционной полити-
ки в отношении России. Как показали исследования, 
импортозамещение окрашивающих компонентов мо-
жет проводиться за счет введения отечественных мине-
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ральных добавок на основе промышленных отходов, 
содержащих соли и оксиды металлов, таких как Fe2O3, 
MnO2, TiO2, V2O5 и др.

Разработаны принципы структурного окрашивания 
керамических матричных композитов, при этом ин-
тенсивное окрашивание керамики при минимальном 
количестве добавки достигается за счет ее концентра-
ции в тонком слое по поверхности гранул [29]. 
Получены декоративные керамические строительные 
материалы матричной структуры из гранул шламистых 
железорудных отходов, опудренных тонкомолотым ва-
надиевым шлаком (рис. 5, а), и гранулированных шихт 
на основе глинистого сырья и марганецсодержащих 
отходов (рис. 5, б).

Таким образом, на сегодняшний день сформирова-
лось перспективное направление строительных керами-
ческих материалов матричной структуры на основе 
природного и техногенного сырья. Проведенные иссле-
дования свидетельствуют о том, что направленное регу-
лирование структурообразования позволяет создавать 
композиционные керамические материалы, обладаю-
щие свойствами, которых невозможно добиться обыч-
ным смешиванием исходных компонентов при состав-
лении шихты. В результате синергетического эффекта, 
обычно присущего созданию матричных композитов, 
открывается возможность использования низкокаче-
ственного керамического сырья, малопригодного в тра-
диционных технологиях строительной керамики.
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Существует общепризнанное мнение, что самыми 
энергоэффективными тепловыми агрегатами для обжига 
керамических изделий являются туннельные печи [1–5]. 
Это утверждение можно встретить практически в каждой 
монографии, посвященной обжигу строительной керами-
ки. Однако значительная часть кирпичных заводов России, 
выпускающих полнотелый кирпич, оснащена в основном 
кольцевыми печами. Если оставить за рамками статьи по-
лемику о целесообразности выпуска полнотелого кирпича, 
его конкурентоспособности на современном рынке штуч-
ных стеновых материалов и принять как данность, что та-
кой кирпич выпускается и еще длительное время будет 
выпускаться и пользоваться спросом, особенно в регионах, 
то вопрос оптимизации его производства следует признать 
актуальным. Представляет интерес провести оценку эф-
фективности обжига кирпича в кольцевых печах с точки 
зрения качества обжига, экологических аспектов и, что 
немаловажно в современной экономической ситуации, 
оценку удельного потребления природного газа.

За период 2004 по 2016 г. ООО «КОМАС» провело 
модернизацию систем отопления кольцевых печей ряда 
кирпичных заводов Российской Федерации с примене-
нием запатентованных газогорелочных устройств соб-
ственной разработки: на Бухоновском, Тульском, Боло- 
ховском, Нижнетагильском, Нижнеломовском, Шахтин- 
ском кирпичных заводах. Проведенный ООО «КОМАС» 
комплекс технических мероприятий позволил значитель-
но усовершенствовать технологию обжига полнотелого 
керамического кирпича.

Первые внедрения систем отопления были осущест-
влены на Бухоновском кирпичном заводе в 2004 г. и на 
Тульском кирпичном заводе в 2005 г. Обжиговые печи 
состояли соответственно из 16 и 28 камер. В каждой из 
камер на наружной боковой стене в разрыве между каме-
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Совершенствование технологии обжига  
керамического кирпича в кольцевых печах
Представлен опыт внедрения новых систем отопления для кольцевых печей кирпичных заводов РФ с целью совершенствования технологии 
обжига керамического кирпича. Описана последовательность проведения работ по техническому перевооружению печи. Приведены 
характеристики работы печи. Представлен сравнительный анализ тепловой работы печи до и после модернизации. Показана высокая 
эффективность модернизации печи с точки зрения потребления топлива по сравнению с туннельными печами: удельный расход газа на 1 т 
обожженной продукции в кольцевой печи составил 30 м3, в туннельной печи – 50–100 м3. Сделан вывод о высокой эффективности кольцевой 
печи с современной системой отопления как теплового агрегата.
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Enhancement of Technology of Ceramic Brick Burning in Ring Furnaces

The experience in the introduction of new heating systems for ring furnaces of the brick factories of the Russian Federation with purpose to enhance the technology of ceramic brick 
burning is presented. The sequence of works on technical re-equipment of the furnace is described. Characteristics of the furnace operation are given. A comparative analysis of the 
thermal operation of the furnace before and after modernization is presented. The high efficiency of the furnace modernization from the point of view of fuel consumption in comparison 
with tunnel kilns is shown: specific gas consumption per a ton of calcined product in the ring furnace is 30 m3, in the tunnel kiln – 50–100 m3. The conclusion about the high efficiency 
of the ring furnace with a modern heating system as a thermal unit is made.
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Рис. 1. Система отопления кольцевой печи

рами было установлено по три горелки: нижняя автома-
тическая горелка ГСП-50 мощностью 500 кВт и две верх-
ние ГСПС-80 мощностью 80 кВт. В общей сложности 
была установлена автоматизированная отопительная си-
стема соответственно 60 и 90 горелок с учетом двух допол-
нительных секций в двух угловых камерах. Таким обра-
зом, были заменены 300 и 560 диффузионных горелок, 
установленных на двух сторонах печи.

Одной из немаловажных особенностей представленного 
технического решения является техническое перевооруже-
ние печей прерывания технологического процесса. Заранее 
рассверливались отверстия в боковой стене, в которые 
вмонтировали закладные гильзы для последующей установ-
ки горелок; для каждой горелочной секции из трех горелок 
установили индивидуальный вентилятор дутьевого воздуха; 
смонтировали приборы и запорно-регулирующую аппара-
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туру. Во время перехода камеры на выгрузку-загрузку уста-
навливали горелки и монтировали систему управления.

Применение дутьевых горелок позволило получить 
эффективную технологии обжига [6]. Включение нижней 
автоматической горелки производилось при температуре 
камеры 400oС, а верхние горелки со стабилизатором фа-
кела включались по достижении температуры камеры 
700oС. Это нововведение в режиме нагрева позволило 
значительно снизить перепад температуры в объеме сад-
ки, что для определенных марок кирпича является реша-
ющим критическим фактором. Вместе с этим был интен-
сифицирован процесс обжига, что привело к умень- 
шению цикла обжига с последующим повышением про-
изводительности печи [7, 8]. Также была изменена схема 
отбора воздуха и дымовых газов, а именно было сокраще-
но количество открытых конусов в зоне подготовки и 
увеличено в зоне охлаждения.

В результате применения вышеуказанных техниче-
ских решений производительность печи возросла от 30 до 
40%, что позволило заводам увеличить объем производ-
ства на 7 и 11 млн шт. усл. кирпича в год соответственно.

Кроме улучшения технологических показателей про-
изводства также были значительно улучшены условия 
труда обжигальщиков. Немаловажным фактором является 
и повышение технологической дисциплины. Повысилась 
эргономичность работы обслуживающего персонала. Так, 
после введения в эксплуатацию новой системы управле-
ния печью технологическая кривая обжига каждой каме-
ры устанавливалась технологом на сенсорной панели, 
связанной непосредственно с контроллером, управляю-
щим тепловой нагрузкой индивидуально в каждой камере 
печного агрегата. Тепловая нагрузка, в свою очередь, регу-
лировалась по сигналу термопары, установленной в боко-
вой стене каждой обжиговой камеры со смещением по 
ходу огня от оси горелок. Таким образом, обжигальщику 
требовалось лишь осуществить запуск камеры на обжиг 
нажатием кнопки «ПУСК» на щите управления, установ-
ленного у горелочной группы каждой камеры.

Кроме увеличения производительности печи прове- 
денные технические нововведения позволили добиться га-
рантированно высокого качества обжига керамических из-
делий: заводы стали получать марку кирпича не ниже 150, с 
повышением морозостойкости свыше 50 циклов. О высо-
ком качестве полнотелого кирпича, производимого ТКЗ, 
говорит и тот факт, что завод выиграл тендер на поставку 
кирпича для реконструкции стен Московского Кремля.

Опираясь на имеющийся опыт, при последующих 
модернизациях на других заводах, в каждой камере уста-
навливали по две автоматические горелки с локальной 
системой управления, которая в дальнейшем объединя-
лась в единую систему управления печью с применением 
промышленного компьютера.

Рис. 2. Автоматическая горелка Рис. 3. МЦ БУТР (модуль центрального управления печью)

Рис. 4. Мнемосхема печи

В 2016 г. на ТКЗ с целью дальнейшего улучшения каче-
ства продукции и повышения производительности печи 
было принято решение переоснастить систему отопле- 
ния кольцевой печи. Обжиговую камеру разделили на две 
зоны нагрева с установкой в каждой из них двух автомати-
ческих горелок: в нижней зоне – горелок ГСП-25 мощно-
стью 250 кВт; верхней зоне – горелок ГСП-10 мощностью 
100 кВт. Таким образом, общее число автоматических го-
релок, установленных на печи, стало 112 (рис. 1). Также печь 
была оснащена трехуровневой автоматизированной си-
стемой управления технологическим процессом АСУ ТП. 
Поставку горелок осуществила компания ООО «КОМАС». 
Поставщиком автоматики была компания ООО «Офенбау 
Альянс». Монтаж и пусконаладочные работы осуществля-
лись совместно со специалистами завода.

Автоматика модернизируемых кольцевых печей пред-
ставляет собой АСУ ТП обжига, построенную в виде трех-
уровневой распределенной системы. Первый уровень 
представлен первичными датчиками, приборами и ис-
полнительными устройствами, второй уровень – кон-
троллерами управления отдельными камерами обжига, 
объединенными в локальную сеть; третий уровень пред-
ставляет собой автоматизированное рабочее место (АРМ) 
оператора, состоящее из модуля центрального блока 
управления тепловым режимом (МЦ БУТР) и компью-
терной станции с программным обеспечением.

Визуализация АРМ оператора (рис. 4) состоит из ряда 
экранов и позволяет в реальном времени контролировать 
и при необходимости корректировать основные параме-
тры автоматической работы печи в целом и каждой каме-
ры в отдельности.

Следует отметить, что горелки, вентиляционное обору-
дование и автоматика могут быть установлены только с од-
ной стороны обжигового канала (рис. 1). Это обстоятель-
ство создает значительные трудности в создании равномер-
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ного поля температуры в объеме топочного канала. Тем не 
менее решение этой характерной проблемы достигнуто с 
помощью применения эластичной системы управления 
тепловой нагрузкой в обжиговой камере [9]. Особенностью 
данной системы является сочетание нескольких факторов. 
Первым из них является применение непрерывного, им-
пульсного и ступенчатого изменения подачи газа и воздуха 
на различных участках заданной программной кривой об-
жига. Следующей особенностью является применение го-
релок ГСП с камерой сгорания типа «реактивного двигате-
ля». Газосожигательные устройства данного типа эффек-
тивно работают как на форсированных, так и на 
минимальных режимах с широким диапазоном изменения 
коэффициента избытка воздуха. Замеры состава продуктов 
сгорания свидетельствуют о высокой экологичности и 
энергоэффективности процессов сжигания топлива.

Анализ представленных данных тепловой работы 
кольцевой печи говорит о высокой эффективности ис-
пользования топлива. Действительно, вместо регламен-
тированных 240 кг условного топлива на 1 тыс. шт. усл. 
кирпича или 60 м3 природного газа на 1 т обожженных 
изделий после модернизации печей тратится порядка 
30 м3 природного газа на 1 т. В туннельных печах расход 
газа составляет от 50 до 100 м3 на 1 т обожженных изде-
лий, как правило, пустотелого лицевого кирпича. Как 
объяснить этот парадокс? Получение высококачествен-
ной продукции требует дополнительных технологиче-
ских затрат – удлинения печи (средняя длина 120 м) для 
получения более гибкой кривой обжига, блокирования 

подачи нагретого воздуха из зоны охлаждения в зону за-
кала. Кольцевая же печь вдвое короче (работа в режиме 
«на два огня»). Это обстоятельство позволяет уменьшить 
вдвое подсосы холодного балластного воздуха в зоне 
подготовки. Кроме того, в кольцевой печи имеется воз-
можность подать нагретый воздух с высоким темпера-
турным потенциалом из зоны охлаждения в зону закала, 
где он наиболее эффективно может быть использован в 
случае применения диффузионного горения [10, 11]. 
Так, для поддержания заданной температуры в зоне за-
кала при поступлении воздуха из зоны охлаждения рас-
ход топлива в случае применения диффузионных горе-
лок будет вдвое ниже, чем у дутьевых скоростных горе-
лок. Горелки типа ГСП разработки ООО «КОМАС» 
позволяют в зоне высокой температуры и значительного 
избытка воздуха, поступающего из зоны охлаждения, 
работать на полудиффузионном режиме, что приводит к 
значительному снижению расхода топлива.

Выводы
1. С точки зрения потребления топлива кольцевые 

печи являются высокоэффективными теплотехнически-
ми агрегатами для производства полнотелого керамиче-
ского кирпича.

2. Качество регулирования процессом обжига керамиче-
ских изделий в кольцевой печи, оснащенной автоматизиро-
ванной системой отопления, не уступает туннельным печам.

3. Возможность автоматизации процесса загрузки-вы-
грузки в кольцевую печь приведет к сравнимому с тун-
нельными печами уровню применения ручного труда.
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Что требует рынок?
В 2017 г. для большинства кирпичных заводов в развитых в кера-

мическом отношении регионах России  обычный лицевой кирпич пе-
рестал быть изделием с высокой добавленной стоимостью. Более 
того, на данный момент в некоторых регионах стоимость лицевого 
кирпича формата 1 НФ приближается к стоимости обычного строи-
тельного щелевого кирпича. В то же самое время на строительных 
площадках СНГ наблюдается увеличение предложения на импортные 
высококачественные облицовочные керамические изделия. 

Современный потребитель предъявляет высокие требования к каче-
ству облицовочных керамических изделий. Прежде всего это эстетические 
требования, которые можно охарактеризовать следующими факторами: 

1. Внешний вид изделия, т. е. совокупность факторов, которые 
производят первое впечатление на заказчика. 

2. Однородность цвета изделия.
3. Качество поверхности изделия и ее структура.
4. Отсутствие трещин на поверхности изделия. 
Важнейшую роль играют высокие технические характеристики 

выпускаемых клинкерных изделий, такие как:
1. Марка изделий по прочности. 
2. Водопоглощение. 
3. Марка изделий по морозостойкости. 
Неоспоримым фактом является то, что производство высококаче-

ственной фасадной и кровельной керамики возможно только с ис-
пользованием оборудования для исключительно тонкого помола. 

В этой связи компания Verdés обращает внимание российских 
производителей керамики на перспективность рынка изделий с ре-
альной высокой добавленной стоимостью, в частности на облицовоч-
ную фасадную плитку различных форматов, вентилируемые фасады, 
терракотовые панели.

Борьба с карбонатными включениями
Весьма распространенной составляющей для отечественного 

глинистого сырья являются карбонаты кальция и магния. Карбонаты 
распределены в глине в виде мелких либо крупных зерен или камней. 
Содержание карбоната кальция в глине может достигать 25%, но при 
этом для использования таких глин в производстве требуется только 
их тонкодисперсное измельчение. Известь в мелко раздробленном 

Измельчение сухим способом –
отправнаяточкапроизводствавысококачественнойфасаднойкерамики
Испанская компания  АО «Тальерес Фелипе Вердес, С. А.» (Verdés) является одним из наиболее известных и уважаемых 
в мире производителей машин и оборудования для производства стеновой и кровельной керамики и одной из немногих 
компаний, которая многие десятилетия производит оборудование как для влажного, пластического, так и для сухого 
способа подготовки сырья. Вот уже более 100 лет вся деятельность компании Verdés целиком и полностью посвяще-
на разработке, производству, запуску в эксплуатацию, гарантийному и постгарантийному техническому обслуживанию 
оборудования приемных отделений, отделений массоподготовки и формовки на кирпичных заводах по всему миру.

состоянии лучше реагирует при обжиге с глинистыми минералами, 
после чего теряет способность гидратироваться. 

Для полного устранения влияния карбонатов на качество поверх-
ности производимых керамических изделий 90% частиц всего помо-
лотого глинистого сырья должны в итоге иметь размер менее  
200 мкм. Только в таком случае на поверхности изделия в 100% слу-
чаев не будет никаких видимых проявлений наличия карбонатов. 
Таких результатов можно достичь только путем применения техниче-
ского решения на основе маятниковой мельницы. 

Менее затратным с точки зрения инвестиций техническим решением 
на основе сухого метода измельчения, однако, более широко используе-
мым на производствах керамических изделий с высокой добавленной 
стоимостью, является решение с использованием молотковых дробилок. 

Сравнение пластического способа  
подготовки сырья и сухого помола
Тонкого помола можно достигнуть как сухим, так и влажным спо-

собом. Каждый из этих способов имеет ряд особенностей. 
Так называемый «влажный размол» (пластический способ подго-

товки) подразумевает использование каскада вальцев, завершающе-
гося вальцами супертонкого помола с гидравлическим прижимом 
с реальным рабочим зазором 0,6–0,7 мм.

«Сухой размол» (сухой способ подготовки) производится посред-
ством молотковых дробилок (помол с тониной до 0,2–0,7 мм) либо  
маятниковых мельниц (помол с тониной менее чем 200 мкм). Безусловно 
такой способ переработки может быть сопряжен с дополнительными 
затратами на энергоносители в случае необходимости предварительной 
досушки сырья. Однако достаточно большое количество предприятий в 
России уже имеют сушильные барабаны, в том числе кирпичные заво-
ды, работающие по методу полусухого прессования. 

Компания Verdés производит оборудование как для сухого спосо-
ба, так и для пластического способа подготовки сырья. 

Сухое измельчение сырья в сравнении с пластическим способом 
подготовки, помимо обеспечения значительно более высокого каче-
ства помола, в первую очередь выделяется более низкой (на 30%) 
стоимостью машин отделения массоподготовки и формовки. Также 
существенно ниже (на 40%) стоимость строительной части, как за-
траты на сам корпус, так и на фундаментные работы, а также затраты 

Молотковая дробилка Маятниковая мельница
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на возведение шихтозапасника (который при сухом способе не требу-
ется вообще). 

Более чем на треть снижается количество конвейеров. Затраты на 
электрооборудование, шеф-монтаж и пусконаладочные работы сопо-
ставимы. 

Существенный объем металлических конструкций необходим для мон-
тажа оборудования для сухой переработки, в том числе и по причине обяза-
тельного наличия аспирационной системы и накопительных бункеров. 

При работе с достаточно влажными глинами необходима досушка 
сырья. 

Затрачиваемое в течение года время на техническое обслужива-
ние линии с молотковыми дробилками в 5 (!) раз ниже, чем время, 
затрачиваемое на обслуживание линии с каскадом вальцев. 

Рабочими частями молотковых дробилок являются молотки и решет-
ки (колосники); время на их замену несопоставимо меньше времени, за-
трачиваемого на замену бандажей вальцев и особенно  на регулярную их 
проточку. При сухом способе помола нет необходимости в дорогостоящих 
бандажах для вальцев, т. е. затраты на покупку запасных частей ниже. 

Установленная мощность электродвигателей при сухом способе 
помола на 18% ниже, чем при пластическом с вальцами. Как след-
ствие, ниже и затраты на электроэнергию. 

Оборудование для тонкого и супертонкого  
измельчения сырья методом сухого помола 
Для сухого способа подготовки компания Verdés производит два 

различных вида оборудования: маятниковые мельницы и молотковые 
дробилки. 

Значительная часть предприятий в Испании, а также в некоторых 
странах Средиземноморья, перерабатывающих сырье сухим спосо-
бом, использует молотковые дробилки производства Verdés. Керами- 
ческую продукцию этих производителей вы можете встретить в том 
числе и на российском рынке. 

Ключевые преимущества дробилок Verdés:
1. Равномерность подачи сырья в зону помола с помощью частот-

но-регулируемых шнековых питателей. 
2. Подогрев рабочей зоны, позволяющий работать с сырьем более 

высокой влажности – до 12–14% (в зависимости от свойств конкрет-
ного сырья).

85% прошедшего через молотковую дробилку 
сырья имеет фракцию не более 500 мкм, а 72% – не 
более 250 мкм. Это абсолютно недостижимые цифры 
для пластического способа подготовки сырья с ис-
пользованием каскада вальцев. 

Диапазон производительности молотковых дроби-
лок Verdés лежит в пределах от 15 до 100 т/ч.

Маятниковые мельницы Verdés обеспечивают из-
мельчение менее чем до 35 мкм.

Преимуществом маятниковой мельницы является 
возможность обеспечить одновременное измельче-
ние, динамическую классификацию и, при необходи-
мости, досушку материала на одном и том же этапе 
переработки.

Имеется возможность применения различных по кон-
струкции систем, как открытого, так и замкнутого цикла. 

На каждом из маятников мельницы установлены ролики, которые 
при вращении перетирают массу о размольное кольцо. Давление роли-
ков на кольцо создается за счет вращения с большой скоростью кресто-
вины, к которой крепятся маятники. Далее измельченный материал 
воздушным потоком переносится в динамический классификатор, рас-
положенный в верхней части установки. В классификаторе происходит 
сортировка фракций в зависимости от заданного размера. Недостаточно 
мелкие частицы возвращаются обратно в помольную камеру мельницы 
для повторного помола. Частицы измельчаемого сырья постоянно на-
ходятся в воздушном потоке, что позволяет сократить теплозатраты на 
подсушку материала.

Компания Verdés производит маятниковые мельницы как с тремя, 
так и с пятью маятниками. 

Регулируемый угол наклона скребков позволяет обеспечить по-
дачу измельчаемого материала на различную высоту рабочей поверх-
ности каждого из маятников по отдельности с целью обеспечения их 
равномерного износа и продления ресурса работы. 

Маятники изготовлены из высокохромистого сплава. По согласо-
ванию с заказчиком возможно применение других материалов повы-
шенной износостойкости. 

Еще 10 лет назад покупатель на отечественном рынке керамиче-
ской продукции не предъявлял настолько высоких требований к каче-
ству фасадных изделий. Поэтому большинство производителей сте-
новой керамики до сих пор используют пластический способ подго-
товки сырья с каскадом вальцев. 

Компания Verdés производит всю линейку оборудования для мас-
соподготовки, в том числе вальцы супертонкого помола с гидравличе-
ским прижимом «Оптима». Вальцы способны работать на зазоре 0,6 
мм в широком диапазоне производительности. Ширина валков со-
ставляет от 600 до 1400 мм в зависимости от модели.  

Заключение 
Ключевыми преимуществами сухого способа подготовки являются: 
– меньшие инвестиции на начальном этапе (в оборудование и 

строительную часть); 
– меньшие затраты на техническое обслуживание; 
– более низкое потребление электроэнергии;  
– в то же самое время обеспечивается действительно тонкий по-

мол, недостижимый с помощью вальцев, а следовательно, обеспечи-
вается высочайшее качество лицевой поверхности изделия; 

– обеспечиваются более высокие механические характеристики изделий.  
Сухой способ помола – это не просто эффективная альтернатива 

пластическому методу подготовки сырья. В ближайшей перспективе это 
практически единственно возможный в России путь производства керами-
ческих изделий с высокой добавленной стоимостью, особенно когда речь 
заходит о выпуске высококачественной фасадной и кровельной керамики.

Вальцы супертонкого помола «Оптима R»

Представительство 
АО «ТАЛЬЕРЕС ФЕЛИПЕ ВЕРДЕС, С. А.»

Российская Федерация, 119021, г. Москва,  
ул. Льва Толстого, д. 5/1, строение 2, офис В-710 (7-й этаж) 

+7 495 544 77 92; +7 916 554 64 88; +7 926 084 67 84.
russia@verdes.com; http://verdes.ru
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Керамические строительные материалы

Керамическая черепица во всем мире является са-
мым востребованным и распространенным кровельным 
материалом в гражданском строительстве. Благодаря 
своим свойствам она используется в строительстве уже 
около 4 тыс. лет. Черепица очень долговечный материал 
даже столетняя, она продолжает выполнять свои функ-
ции. Как правило, срок службы черепицы равняется 
сроку службы самого строения. Кровельные конструк-
ции с усиленной стропильной системой и грамотно вы-
полненная технология монтажа керамической чере- 
пицы позволяли эксплуатировать черепичные крыши 
веками без применения дополнительных защитных ма-
териалов и ремонтов. Керамическая черепица в сравне-
нии с другими материалами имеет множество преиму-
ществ: долговечность и надежность, пожаробезопас-
ность и огнестойкость, привлекательные эстетические 
свойства. Она устойчива к ультрафиолетовому излуче-
нию, химически агрессивным дождям, ветру, перепадам 
температуры. Обладает низкой теплопроводностью и 
способностью поглощать шум, не накапливать статиче-
ское напряжение.

В нашей стране в силу субъективных и объективных 
причин со второй половины XX в. керамическая чере-
пица практически не производилась и соответствен- 
но использовалась в строительстве крайне ограничен- 
но. Интерес к ней заново проявился лишь в начале 
XXI в. [1–3]. В настоящее время наблюдается постоян-
но возрастающий спрос на керамическую черепицу. 
Даже несмотря на экономический кризис 2014 г., рост 

продаж керамической черепицы не останавливал- 
ся. Подтверждением этого является введение нового 
ГОСТа на керамическую черепицу.

В настоящее время керамическая черепица позицио-
нируется как элитный кровельный материал. Во многом 
это обусловлено ее относительно высокой стоимостью. 
Квадратный метр обычной черепицы стоит 800–1000 р., 
черепицы глазурованной, ангобированной, с различны-
ми декоративными эффектами – в 2–3 раза дороже. 
Высокая стоимость связана с тем, что практически вся 
керамическая черепица завозится из-за рубежа. Это яв-
ляется серьезным сдерживающим фактором ее широко-
го применения. По нашим расчетам, при производстве 
в России стоимость черепицы могла бы быть в 2–3 раза 
меньше.

Основными тенденциями при производстве и при-
менении керамической черепицы в настоящее время 
являются:

– большое количество вариантов ее декорирования 
глазурованием, ангобированием, объемным окрашива-
нием и т. д. Это увеличивает разнообразие, ассортимент 
и позволяет придать уникальность и неповторимость 
каждому отдельному зданию;

– стремление к увеличению прочности обожженного 
материала (камня);

– стремление к снижению водопоглощения изделий и 
соответственно водопроницаемости.

Увеличение прочности обожженного материала (ке-
рамического камня) и снижение водопоглощения позво-
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Взаимосвязь водопоглощения и водонепроницаемости 
керамической черепицы из аргиллитоподобных глин
Приведены результаты экспериментов по определению взаимосвязи между водонепроницаемостью и водопоглощением керамической 
черепицы, получаемой на основе аргиллитоподобных глин, имеющих широкое распространение на Юге России. Показано, что с уменьшением 
водопоглощения водопроницаемость черепка закономерно уменьшается. Установлено, что при 5% водопоглощения черепицу можно считать 
гарантированно водонепроницаемой. Этот показатель не зависит от толщины черепицы. Доказано, что снизить водопоглощение и повысить 
предел прочности при изгибе черепицы на основе аргиллитоподобных глин возможно за счет более тонкого измельчения исходного сырья или 
повышения температуры обжига. Дано обоснование, что получение керамического камня с высокой прочностью и низким водопоглощением 
позволяет производить черепицу с меньшей толщиной и массой, а также с меньшей вероятностью биологической коррозии.
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Relationship of Water Absorption and Water Resistance of a Ceramic Tile from Argillith-Like Clays

The results of experiments to determine the relationship between water tightness and water absorption of ceramic tiles obtained because of argillite-like clays, which are widespread in 
southern Russia, are pre-sented. It is shown that with decreasing water absorption the water permeability of the shard is regularly reduced. It is established that with 5% water absorp-
tion, the tile can be considered guaranteed waterproof. This figure does not depend on the thickness of the shingles. It is proved that it is possible to reduce water absorption and 
increase the ultimate strength due to shingles based on argillite-like clays, due to fin-er grinding of the feedstock or an increase in the firing temperature. The justification is given that 
the production of a ceramic shard with high strength and low water absorption makes it possible to produce tiles with a smaller thickness and weight, as well as lesser probability of 
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ляют уменьшить толщину изделий и соответственно их 
массу [2, 4, 5]. Это является общей тенденцией многих 
производителей. Достижение высокой прочности и низ-
кого водопоглощения становится возможным только 
при сильном спекании керамического камня. Испытания, 
проведенные нами, показали, что водопоглощение чере-
пицы ведущих производителей Европы – BRAAS, Terreal, 
TONDACH AG, Creaton, ERLUS колеблется в интервале 
2–6%, а масса 1 м2 кровельного покрытия составляет 
35–50 кг. При этом, согласно ГОСТ Р 56688–2015 
«Черепица керамическая. Технические условия», масса 
1 м2 из пазовой или S-образной черепицы в насыщенном 
водой состоянии должна быть не более 54 кг, из черепи-
цы «монах-монашка» – не более 74 кг. Низкое водопо-
глощение позволяет гарантировать некоторым произво-
дителям морозостойкость черепицы до 1000 циклов. 
Также, как правило, прочность черепицы превышает 
показатели, требуемые по ГОСТ Р 56688–2015, – 
6–12 МПа в зависимости от вида черепицы.

Организация производства керамической черепицы 
с такими показателями в нашей стране вызывает труд-
ности, связанные прежде всего с ограниченными запа-
сами спекающихся глин – способных после обжига да-
вать керамический камень с водопоглощением менее 
5% и высокими прочностными показателями. Также 
для черепицы очень важным показа-
телем, учитывая ее форму и условия 
обжига, являются деформации, кото-
рые при обжиге должны быть мини-
мальными. Подбор сырьевых масс 
для получения нужных характеристик 
является не простой технологической 
задачей с учетом экономических фак-
торов.

Исследования, проводимые нами 
в последние годы совместно с регио-
нальными геологическими организа-
циями, позволили выявить новое 
перспективное сырье для производ-
ства керамической черепицы – ар-
гиллитоподобные глины и их разно-
видности [6–8]. Данные породы об-
ладают специфическими свойствами 
и химико-минералогическим соста-
вом. Для них характерна плохая раз-
мокаемость в воде, повышенное в 
сравнении с суглинками содержание 
оксида калия и алюминия, наличие 
слюд и гидрослюд различных морфо-
логических типов, повышенный пре-
дел прочности при изгибе обожжен-
ного материала, четкая зависимость 
свойств изделий от взаимосвязи тем-

Рис. 1. Влияние температуры обжига и степени измельчения на водо-
поглощение

Рис. 2. Влияние температуры обжига и степени измельчения на предел 
прочности при изгибе

Рис. 3. Характер водонепроницаемости: а – с высокой водопроницаемостью; б – со средней 
водопроницаемостью; в – с низкой водопроницаемостью; г – неводопроницаемая

пературы обжига и степени измельчения сырья [9, 10]. 
На рис. 1 и 2 в качестве примера приведены зависимо-
сти водопоглощения и предела прочности при изгибе 
для аргиллитоподобной глины Южно-Черевковского 
месторождения.

Как видно, обожженный материал на основе ар-
гиллитоподобных глин обладает высоким пределом 
прочности при изгибе, что позволяет производить че-
репицу с меньшей толщиной и относительно низким 
водопоглощением. Показатели по водопоглощению 
менее 6% достигаются в зависимости от степени из-
мельчения при температурах обжига 980–1060оС. 
Однако ГОСТ Р 56688–2015 «Черепица керамическая. 
Технические условия» не предусматривает требований 
по водопоглощению, а только указывает, что черепица 
должна быть водонепроницаемой. Причем изменился 
метод определения водонепроницаемости.

В нормативных документах прошлых лет для опреде-
ления водонепроницаемости на образце устанавливали 
трубку с внутренним диаметром 25 мм и высотой 150 мм, 
заполняли водой, и если по истечении трех часов на 
нижней поверхности образца отсутствовали капли 
воды, черепица считалась водонепроницаемой. По 
ГОСТ Р 56688–2015 для определения водонепроницае-
мости черепицу укладывают на опоры лицевой поверх-
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При подборе сырьевых масс и технологических па-
раметров для производства черепицы определение во-
донепроницаемости на стандартных образцах не пред-
ставляется возможным. Рациональнее изучить водопо-
глощение образцов с достижением определенных 
значений, а уже затем определять водонепроницае-
мость. В общем плане технологии керамики понятно, 
что чем меньше водопоглощение, тем меньше водопро-
ницаемость. Однако водонепроницаемость зависит от 
многих факторов – общей пористости, размеров и фор-
мы пор, толщины образцов и т. д. Нами была проведена 
серия экспериментов с целью установления взаимосвя-
зи между водопоглощением и водонепроницаемостью 
образцов на основе аргиллитоподобных глин, получен-
ных при различных технологических параметрах. 
Испытания проводились двумя способами, которые 
показали похожие результаты на образцах с размерами 
15015018 мм.

Результаты экспериментов показаны в таблице.
По характеру водонепроницаемости все образцы  

условно разделили на четыре группы:
– с высокой водопроницаемостью – водопоглоще-

ние более 10%;
– со средней водопроницаемостью – водопоглоще-

ние 6–10%;
– с низкой водопроницаемостью – водопоглощение 

3–6%;
– неводопроницаемая – водопоглощение 0–3% (рис. 3).
Анализ полученных результатов показал, что для до-

стижения гарантированной водонепроницаемости во-
допоглощение черепицы на основе аргиллитоподобных 
глин не должно превышать 5%. Именно при таком во-
допоглощении можно строить утепленные крыши с 
минимальным уклоном и черепица не будет подвергать-
ся биологической коррозии, будет иметь морозостой-
кость более 100 циклов, а при водопоглощении менее 
3% – более 200 циклов. При водопоглощении 1–5% об-
разцы имеют предел прочности при изгибе от 20 до 30 МПа, 
что позволяет производить черепицу на основе аргилли-
топодобных глин тоньше обычной в 1,5 раза. Это снизит 
себестоимость и сделает ее более привлекательной для 
потребителя.

ностью вверх и устанавливают на ней специальную 
разъемную рамку с размерами по длине и ширине на 
10 мм меньше габаритных размеров образца. Зазоры 
между рамкой и кромками черепицы, а также крепеж-
ные отверстия герметизируют, при этом нижняя сторо-
на черепицы должна быть хорошо видна. Рамку запол-
няют водой так, чтобы уровень воды находился на рас-
стоянии не менее чем 10 мм над самым высоким 
рельефом черепицы, и выдерживают в течение 4 ч.  
Во время испытания постоянно поддерживают перво-
начальный уровень воды в рамке. По истечении 4 ч ос-
матривают нижнюю поверхность черепицы и устанав-
ливают наличие или отсутствие на ней капель воды.
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1 >10
0–1,25
0–0,63
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900–950

Капли крупные, 
появляются через 
0,5–1,5 ч после 
начала проведения 
испытаний

6–10
0–1,25
0–0,63

0–0,315
950–1000

Капли мелкие, появ-
ляются через 3–6 ч 
после начала про-
ведения испытаний

3 3–6 0–1,25 1050–1100

Поверхность образ-
ца через 4 ч влаж-
ная, местами с тон-
кой пленкой влаги

4 < 3

0–1,25
0–0,63

0–0,315
0–0,16

1050–1150

На поверхности 
образцов нет влаги, 
однако при водопо-
глощении 2–3% 
ощущается, что 
образец влажный
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Нормативный документ по каменным и армокамен-
ным конструкциям предусматривает применение кирпича 
керамического пластического формования (в том числе 
клинкерного) для фундаментов, цоколей и подземных ча-
стей стен при значениях морозостойкости F100, F50 и F25 
с соответствующим предполагаемым сроком эксплуатации 
конструкций 100, 50 и 25 лет (п. 3 табл. 1 СП 15.13330.2012 
«Каменные и армокаменные конструкции»).

ГОСТ 530–2012 «Кирпич и камень керамические» 
(п. 9.65) также допускает применение клинкерного кир-
пича полнотелого керамического пластического формо-
вания при проектировании фундаментов, стен подвалов и 
цоколей (кроме бетонных материалов и природных кам-
ней). Там же регламентируется применение даже силикат-
ных блоков прочностью 20 МПа и более и морозостойко-
стью F100 и выше для возведения фундаментов и стен 
подвалов в зданиях III уровня ответственности при соблю-
дении определенных технических требований:

• наличие не менее двух слоев горизонтальной и вер-
тикальной оклеечной гидроизоляции;

• заполнение раствором вертикальных швов кладки;

• применение теплоизоляции при возведении стен 
подвалов;

• отсутствие кислых грунтовых вод и агрессивных 
сульфатосодержащих грунтов и грунтовых вод;

• применение тяжелых растворов марки М100 и выше 
для выполнения кладки фундаментов.

Согласно определению ГОСТ 530–2012 [1] п. 3.8 кир-
пич клинкерный – изделие, имеющее высокую прочность 
и низкое водопоглощение, обеспечивающее эксплуатаци-
онные характеристики кладки в сильно агрессивной среде 
и выполняющее функции декоративного материала. 
Кирпич полусухого прессования имеет гладкие грани и 
значительно меньше дефектов, чем кирпич пластического 
формования, но в то же время он менее морозостоек.

Известно, что метод пластического формования кир-
пича – это классический способ получения изделия, осно-
ванный на формовании кирпича-сырца с влажностью  
15–25% и дальнейшими процессами сушки и обжига. 
Основной недостаток пластического формования – сушка 
уже отформованного готового изделия, причем процесс 
сушки должен происходить медленно, от нескольких дней 
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до нескольких недель для получения продукции с высоки-
ми техническими характеристиками. Второй недостаток – 
исходное сырье (глину) необходимо качественно перера-
ботать, что требует значительных затрат электроэнергии.

Метод полусухого формования [2–7] предусматривает 
предварительную подсушку глины в сушильном барабане 
в течение 10–15 мин, после чего глина измельчается спе-
циальным смесителем в порошок с фракцией 0,5–5 мм и 
формуется в готовое изделие с помощью пресса. Поскольку 
формование происходит при влажности порошка 8–10%, 
отформованный кирпич не требует сушки и подается сразу 
после формовки в печь для обжига. Преимущества полу-
сухого прессования перед пластическим формованием 
следующие:

• технологическое оборудование стоит в несколько раз 
дешевле;

• отсутствует отделение для сушки, поэтому размеры завода 
могут быть меньше, снижаются затраты на его строительство;

• не требуется ввод в глину добавок для улучшения 
сушильных свойств;

• в целом себестоимость готовой продукции в два раза ниже.
Однако потребителю (застройщику) бывает безразлич-

на технология получения кирпича. Особенно это проявля-
ется в индивидуальном жилищном домостроении. В соот-
ветствии со ст. 48 Градостроительного кодекса РФ (п. 3) 
«осуществление подготовки проектной документации не 
требуется для отдельно стоящих жилых домов с количе-
ством этажей не более чем три при строительстве, рекон-
струкции, капитальном ремонте». Согласно п. 2 ст. 49 того 
же кодекса «госэкспертиза не проводится в отношении 
проектной документации для жилых домов с количеством 
этажей не более чем три; для отдельно стоящих объектов 
капитального строительства с количеством этажей не бо-
лее чем два, общая площадь которых составляет не более 
чем 1500 м2, а также в некоторых других случаях (капи-
тальный ремонт, реконструкция и др.)». Таким образом, 
при отсутствии проектной документации или госэкспер-
тизы не исключена вероятность применения кирпича, не 
соответствующего действующей нормативно-техниче-
ской документации.

Применение силикатного и пустотелого керамическо-
го кирпича, керамического кирпича полусухого прессо-
вания для наружных стен подвалов, цоколей, фундамен-
тов не допускается (п. 9.1 СП 15.13330.2012). Применение 
трехслойной кладки с эффективным утеплителем для на-
ружных стен подвалов также не допускается (п. 9.1.2 
СП  15.13330.2012).

По терминологии СП 43.13330.2012 «Сооружения про-
мышленных предприятий» подвалы относятся к подземным 
сооружениям, в частности, если полностью расположены 
ниже отметки поверхности земли, так как оконные проемы 
в них отсутствуют. В соответствии с указаниями (п. 5.2.5 
СП 43.13330.2012) «стены подвалов производственных по-
мещений проектируются, как правило, из несущих железо-
бетонных панелей или из бетонных блоков. При устройстве 
подвалов в сложных гидрогеологических условиях строй-
площадки их конструкции выполняются из монолитного 
железобетона». При этом никаких указаний по возможному 
применению кирпича в подвальных помещениях нет.

Температурно-влажностный режим эксплуатации 
подвальных помещений значительно отличается от над-
земных этажей по инсоляции, технологическому воздей-
ствию, агрессивности среды и др. Так, например, в при-
ложении Д СП 118.13330.2016 «Общественные здания и 
сооружения» указан перечень допускаемых помещений в 
подвальных этажах:

• бойлерные, насосные, компрессорные, машинные 
отделения лифтов;

• автостоянки;
• санузлы, душевые, постирочные, лечебные бассейны;
• кладовые овощей и др.

Не допускается размещение встроенных саун в подва-
лах под помещениями и смежно с ними, в которых нахо-
дится более 100 человек (п. 6.84 СП 118.13330.2016).

В СП 31-105–2002 «Проектирование и строительство 
энергоэффективных одноквартирных жилых домов» ука-
зано, что фундаменты на естественном основании следует 
устраивать из монолитного бетона, сборных бетонных 
блоков или каменной кладки (п. 5.1.2), а стены подвалов 
устраивают из монолитного бетона, сборных бетонных 
блоков или каменной (кирпичной) кладки (п. 5.4.3).

Большинство подвальных помещений подвержено 
воздействию в разной степени химически агрессивных 
сред [8–10]. Даже для подземных железобетонных кон-
струкций, вскрытие и ремонт которых в процессе экс-
плуатации практически невозможны, требуется при- 
менять защитные материалы, обеспечивающие надеж-
ность на весь период эксплуатации (ГОСТ 27751–2014 
«Надежность строительных конструкций и оснований. 
Основные положения»; п. 5.6.4 СП 28.13330.2017 «Защита 
строительных конструкций от коррозии»), что неэффек-
тивно и маловероятно.

Конструкции полов и стенового ограждения находятся 
почти в одинаковых условиях эксплуатации. Защита бе-
тонных и железобетонных конструкций полов подваль-
ных помещений по грунту должна учитывать кроме меха-
нических нагрузок (истирающее действие машин и пеше-
ходов, ударные нагрузки от оборудования) степень 
агрессивного воздействия среды на материал и тепловых 
воздействий (п. 5.6.15 СП 28.13330.2017).

СП 28.13330.2017 (п. 7.2) также не допускает примене-
ния силикатных и пустотелых керамических кирпичей, 
бетонных блоков с пустотами, керамических кирпичей 
полусухого прессования для наружных стен подвалов, цо-
колей, фундаментов. Этим же пунктом допускается при-
менение полнотелых силикатных блоков прочностью 
20 МПА и более и морозостойкостью F75 и выше для воз-
ведения фундаментов и стен подвалов в зданиях высотой 
не более пяти этажей, а также для временных сооружений 
и объектов со сроком эксплуатации до 25 лет при соблюде-
нии требований СП 15.13330.2012.

Наличие коррозионного износа, связанного с мест-
ным воздействием агрессивных факторов (влажность, 
температура, вибрация и др.), предусмотрено даже для 
бетонных конструкций наружных стен помещений, 
расположенных ниже нулевой отметки (п. 5.3.1.11 
ГОСТ 31937–2011 «Здания и сооружения. Правила об-
следования и мониторинга технического состояния»). 
Кирпичные стены подвальных помещений тем более 
подвержены таким воздействиям.

В подвальных помещениях многоквартирных жилых 
зданий допускается размещать прачечные самообслужи-
вания производительностью до 75 кг в смену (п. 4.10 
СП 54.13330.2016 «Здания жилые многоквартирные»).

Стоянки автомобилей могут размещаться ниже уровня 
земли в подвальных этажах (п. 4.9 СП 113.13330.2016 
«Стоянки автомобилей»), что характеризуется наличием 
химически агрессивной среды от выхлопных газов работа-
ющих двигателей.

Перечисленные выше подвальные помещения сануз-
лов, душевых, лечебных бассейнов, прачечных самообслу-
живания, стоянок автомобилей и др. отличаются повы-
шенной влажностью, температурой и химически агрес-
сивной средой.

Кирпичная кладка слабо сопротивляется перечислен-
ным воздействиям. В соответствии с указаниями (п. 7.3 
СП 28.13330.2017) степень агрессивного воздействия 
жидкой среды при наличии испаряющей поверхности 
при воздействии растворов, содержащих хлориды (хлори-
рование воды бассейнов), регламентируется от слабоа-
грессивной до сильноагрессивной. Степень агрессивного 
воздействия выхлопных газов автомобилей на конструк-
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ции из керамического и силикатного кирпича указана  
в табл. У.1 (СП 28.13330.2017). В соответствии с п. 7.7 
(СП 28.13330.2017) швы каменной кладки в помещениях 
(без указания подземных или надземных) с агрессивной 
средой должны быть расшиты. Поверхность каменных и 
армокаменных конструкций, эксплуатирующихся в усло-
виях воздействия агрессивных сред, должна быть защи-
щена от коррозии лакокрасочными материалами (по 
штукатурному слою или непосредственно по кладке) в 
соответствии с требованиями табл. Ф.1 (СП 28.13330.2017). 
Но, как показывает практика обследования, такая защита 
кирпичной кладки малоэффективна.

Для конструкций из кирпича керамического пластиче-
ского формования и кирпича керамического полусухого 
прессования степень агрессивного воздействия газовых 
сред строительными нормами не предусмотрена.

Нормативно-технической документацией установле-
на различная степень биоповреждения конструкций из 
кирпича (без указания разновидностей) от I до IV вклю-
чительно с характеристиками повреждения от плесне-
вых налетов на поверхности отделочного материала до 
отслоения штукатурного слоя, разрушения отделочных 
слоев. При IV степени биоповреждению подвержено 
более 50–60% кирпичных конструкций здания или соо-
ружения, что требует их демонтажа (табл. Ш.1, Ш.2, Щ.5 
СП 28.13330.2017). Причем мероприятия по ремонту и 
антикоррозионной защите указано назначать после вы-
полнения обследования технического состояния и уста-
новления причин биоповреждений, что связано с допол-
нительными затратами. 

В подвальных помещениях общественных зданий ад-
министративного назначения не допускается размещать 
встроенные бани сухого жара (сауны), если в них находит-
ся более 100 человек (п. 6.3.9 СП 117.13330.2011 «Обще- 
ственные здания административного назначения»).

Этот же нормативный документ (прил. Г 
СП 117.13330.2011) допускает размещать в подземных и 
цокольных этажах следующие помещения:

• машинное отделение лифтов, автостоянки, помеще-
ния для оборудования системы пожаротушения;

• санузлы, душевые при саунах, сауны (бани сухого 
жара).

В подвальных этажах зданий медицинских организа-
ций допускается размещение следующих помещений 
(табл. 6.2 СП 158.13330.2014 «Здания и помещения меди-
цинских организаций. Правила проектирования»):

• тепловые пункты, насосные, компрессорные, дис-
тилляционные;

• душевые, санузлы, моечные, прачечные, лечебные 
бассейны, помещения водолечения;

• приготовления растворов, горячие боксы радиохи-
мических лабораторий;

• помещения для земноводных животных  
и рыб, используемых в экспериментах (п. 6.11.1.8 
СП 158.13330.2014).

На уровне воды по периметру бассейна проектируется 
переливной желоб (п. 6.10.1.30 СП 158.13330.2014), что 
может создать дополнительную влажность в помещении.

Колодцы для канализационных, водопроводных и газо-
проводных сетей изготавливают из бетонных и железобетон-
ных конструкций (ГОСТ 8020–2016 «Конструкции бетон-
ные и железобетонные для колодцев канализационных, во-
допроводных и газопроводных сетей. Технические условия»), 
а также из полимерных материалов (ГОСТ 32972–2014 
«Колодцы полимерные канализационные»). Возведение ко-
лодцев из кирпичной кладки этой строительной норматив-
но-технической документацией не предусмотрено.

Нормативный документ СП 160.1325800.2014 «Здания 
и комплексы многофункциональные. Правила проектиро-
вания», п. 10.11, допускает устройство трансформаторных 
подстанций в цокольном или первом подземных этажах.

Нормативный документ СП 88.1325800.2014 «За- 
щитные сооружения гражданской обороны. Актуали- 
зированная редакция СНиП II-11-77*», п. 8.5, предус-
матривает расчет убежищ из каменных материалов, 
причем укрытие может быть распложено в подвальном 
этаже (табл. 9.6 СП 88.1325800.2014).

Нормативный документ СП 249.1325800.2016 «Ком- 
муникации подземные. Проектирование и строительство 
закрытым и открытым способами», п. 6.3.5.4, предусма-
тривает размещение в гостиницах бассейнов для оздоро-
вительного плавания, а также бань сухого жара (сауны) в 
комплексе с бассейном (п. 6.3.5.5 СП 249.1325800.2016). 
Для складских, хозяйственных и бытовых помещений 
допускается использовать цокольные и подвальные по-
мещения (п. 6.3.7.8 СП 249.1325800.2016). В указанных 
помещениях возможны воздействия влаги, низкой тем-
пературы, агрессивной среды, биологических и других 
неблагоприятных факторов (п. 6.4.3 СП 249.1325800.2016). 
В п. 4.3 СП 249.1325800.2016 указано, что подземные 
коммуникации могут выполняться из керамики (т. е.  
в том числе из кирпича) и других материалов, однако  
в п. 6.1.1 СП 249.1325800.2016 ссылка на нормативный 
документ СП 15.13330.2012 отсутствует.

Для плавательных бассейнов не допускается примене-
ния не только силикатного, пустотелого кирпича, но и 
легких и ячеистых бетонов и других влагоемких материа-
лов (п. 7.3 СП 31-113–2004 «Бассейны для плавания»). 
При этом залы ванн и залы подготовительных занятий 
должны иметь прямое естественное освещение (п. 8.1 
СП 31-113–2004), что исключает их размещение в подваль-
ных помещениях либо требует устройства зенитных фона-
рей. Указания по применению кирпича пластического 
прессования, клинкерного и полусухого формования от-
сутствуют. Помещения бассейнов предусмотрено прове-
тривать (п. 7.16 СП 31-113–2004). А ГОСТ 32670–2014 
«Услуги бытовые. Услуги бань и душевых. Общие техни- 
ческие условия», п. 6.12, наоборот, допускает помещения 
парильных, ванные и душевые кабины в банях предусма-
тривать без естественного освещения, что подразумевает 
их размещение в подвальных этажах, расположенных пол-
ностью ниже отметки поверхности земли.

В зданиях холодильников (СП 109.13330, п. 5.10) наруж-
ные и внутренние стены выполняются из глиняного обык-
новенного сплошного кирпича пластического прессования 
марки не ниже М100 на тяжелом растворе марки не ниже 
М50, кроме допускаемого силикатного, а также бетона и 
железобетона. Для защиты грунтов основания от морозного 
пучения предусмотрено устройство подвалов с положи-
тельной температурой внутреннего воздуха, а также прове-
триваемого или вентилируемого подполья (СП 109.13330, 
п. 8.1.1). Материал стен подземных помещений не указан.

В зданиях общеобразовательных организаций 
(СП 251.1325800, п. 7.2.11.3) в подвальных и цокольных 
этажах допускается размещать хозяйственные и подсоб-
ные помещения, а в зданиях дошкольных образователь-
ных организаций (СП 252.1325800, п. 7.1.8) в подземных 
и цокольных этажах допускается размещать только 
вспомогательные помещения, а также дополнительные 
помещения бассейна в цокольных этажах. Материалы 
стен также не указаны.

Свод правил СП 40-102–2000 «Проектирование и мон-
таж трубопроводов систем водоснабжения и канализации 
из полимерных материалов» (п. 6.8) допускает применять 
кирпичные колодцы.

Свод правил СП 92.13330 «Склады сухих минеральных 
удобрений и химических средств защиты растений» 
(п. 6.30) предусматривает размещение складских помеще-
ний категории В в подвальных и цокольных этажах. 
В СП 93.13330 «Защитные сооружения гражданской обо-
роны в подземных горных выработках» отсутствуют реко-
мендации по стеновым материалам.
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В СП 29.13330.2011 «Полы», п. 4.5, даже предусмотре-
ны полы из кирпича в помещениях со средней и большой 
интенсивностью воздействия на пол жидкостей. Просветы 
между контрольной двухметровой рейкой и проверяемой 
поверхностью полов не должны превышать для покрытий 
из кирпича (всех видов) на растворе 4 мм, а из кирпича по 
прослойке из песка – 6 мм (п. 5.18).

Анализ приведенной нормативно-технической доку-
ментации показывает, что во многих подвальных и цо-
кольных этажах различных зданий, а также сооружениях 
допускается использование каменных строительных мате-
риалов в помещениях с повышенной влажностью и темпе-
ратурой, наличием химически агрессивной среды и других 
неблагоприятных факторов.

Как показывает опыт обследования технического со-
стояния кирпичной кладки цокольных и подвальных по-
мещений различных зданий, а также сооружений, в боль-
шинстве конструкций защитные слои утрачены или под-
вержены значительному разрушению. 

Подвальные и цокольные помещения зданий, а также 
подземные сооружения отличаются пониженным темпе-
ратурным и повышенным влажностным режимом эксплу-
атации. Повреждения от температурно-влажностных воз-
действий проявляются в образовании системы вертикаль-
ных и горизонтальных трещин, в отслоении кирпича 
лещадками, образовании конденсата с выходом на наруж-
ную поверхность стены и даже в образовании наледей в 
неотапливаемых помещениях в зимнее время.

Повреждения от химических воздействий возникают в 
результате агрессивности сред (например, хлорирования 
воды бассейнов, складирования химической продукции  
и др.), проявляются в виде химической и электрохимиче-
ской коррозии кирпича, раствора, металлических деталей, 
разрушения защитных покрытий и являются наиболее 
опасными, так как вызывают наибольшие разрушения.

Наиболее часто обнаруживаются при обследовании по-
вреждения кирпичной кладки высолы – локальные под-
теки белого цвета, свидетельствующие о вымывании ги-

дрооксида кальция мягкими водами в связи с повышенной 
влажностью среды эксплуатации из тела кирпича (корро-
зия камня первого вида по Москвину) [11–13].

Приведем некоторые примеры применения кирпич-
ной кладки для конструкций, заглубленных в грунт.

При обследовании технического состояния несущих и 
ограждающих строительных конструкций нежилого зда-
ния выявлено следующее.

Стены подвального помещения выполнены из нестан-
дартных глиняных обожженных кирпичей размерами 
200–24095–10565 мм на известковом растворе. Внутри 
подвального помещения, в котором расположен тепловой 
узел, возведен столб из кирпичной кладки размером по-
перечного сечения 380380 мм (из стандартных кирпичей 
размером 25012065 мм). На поверхности наружных стен 
обнаружены следы продуктов коррозии и многочислен-
ные высолы (рис. 1).

Двухэтажный индивидуальный жилой дом, возве-
денный на берегу Волги в г. Плес, выполнен полностью 
из керамического кирпича, включая подвальное поме-
щение. В связи с развитием морозного пучения грунта в 
кирпичной кладке заглубленных в грунт наружных стен 
выявлены многочисленные трещины шириной раскры-
тия до 8 мм.

При обследовании строительных конструкций бывшей 
насосной станции КНС было выявлено четыре технологи-
ческих углубления для устройства трубопроводных систем  
с разными отметками пола: -1,6; -3,1; -2,6 и -1,7 м. Фунда- 
менты углублений выполнены ленточными из бетонных 
блоков и кладки из керамического кирпича разной высоты. 
Гидроизоляция отсутствует, кирпичная кладка находится в 
увлажненном состоянии со следами высолов (рис. 2).

Как видно из приведенных примеров, затраты на 
ремонтные работы по восстановлению технических по-
казателей кирпичной кладки значительные. Анало- 
гичные средства требуются для защиты каменных кон-
струкций от увлажнения, биологической коррозии и 
химически агрессивной среды.

Рис. 1. Дефекты и повреждения кирпичной кладки подвального помещения нежилого здания

Рис. 2. Дефекты и повреждения кирпичной кладки технологического углубления бывшей насосной станции
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Так, например, для обработки поверхностей красного 
и силикатного кирпича, керамических и бетонных камней 
и др. при их периодическом увлажнении водой, образова-
нии конденсата применяют гидрофобизацию (п. 15.1 
СП 72.13330.2016 «Защита строительных конструкций и 
сооружений от коррозии»), которая одновременно пре-
дотвращает образование высолов на кирпичной кладке 
(п. 15.3 СП 72.13330.2016).

От высолов кирпичной кладки для исключения воз-
можности вымывания солей из материалов стен реко-
мендуется обработать очищенную поверхность стены 
гидрофобизаторами «Типром» марок К, У, М. Гидрофо- 
бизация придает стенам антибактериальные и анти-
грибковые свойства.

Для гидроизоляции кирпичных конструкций реко-
мендуется система «Пенетрон», предназначенная также 
для бетонных и железобетонных конструкций. Предва- 
рительно поверхность кирпичной стены следует оштука-
турить цементно-песчаным раствором марки не ниже 
М150 толщиной не менее 40 мм по установленной сетке 

с ячейкой 5050 мм или 100100 мм с зазором между 
кирпичом и сеткой не менее 15 мм.

Локальные участки разрушения кирпичной кладки 
глубиной до 40 мм оштукатуривают цементно-песчаным 
раствором КНАУФ-Зокельпутц с последующей обработ-
кой поверхности гидрофобизирующими составами. Для 
заделки трещин в кирпичной кладке предварительно вы-
полняют разделку трещин с последующей зачеканкой, 
например тиксотропным составом Эмако S88С, и запол-
нением полимерно-цементным составом методом инъ-
екции в соответствии с рекомендациями ЦНИИСК  
им. В.А. Кучеренко.

В связи со значительными затратами и трудоемкостью 
работ по обеспечению надежности подземных конструк-
ций из каменных материалов целесообразно внести изме-
нения в соответствующую нормативно-техническую до-
кументацию по дальнейшему ограничению или полному 
запрету применения указанных строительных материалов 
для любых зданий и сооружений, расположенных ниже 
отметки поверхности земли.
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Керамические строительные материалы

Дом на 200 лет

В современных домах стены обычно возводят из двух 
слоев: несущей основы и внешней облицовки. Как добить
ся, чтобы эта конструкция прослужила максимально долго? 
Конечно, можно построить несущие элементы из бетона 
или газобетона и для красоты облицевать их кирпичом. Но 
велика вероятность, что в этом случае сам дом прослужит 
гораздо меньше, чем облицовка. Гораздо долговечнее 
двухслойная стена, в которой внешний слой возведен из 
облицовочного кирпича, а внутренняя несущая часть – из 
крупноформатного керамического блока.

Крупноформатные поризованные керамические блоки 
появились сравнительно недавно – около 30 лет назад. При 
их производстве в глину добавляют порообразователь – 
опилки, которые выгорают при обжиге. Внутри блока об
разуются поры, что улучшает его энергоэффективность. 
Блок получается менее плотным, чем кирпич (не 1400, а 
800 кг/м3), и весит гораздо меньше. Самый большой круп
ноформатный блок компании BRAER, идентичный 14,3 шт.  
кирпича 1НФ, весит около 22 кг, а вес 14,3 шт. обычного 
полнотелого лицевого кирпича более 50 кг.

Исследования, проведенные ЦНИИСК им. Кучеренко со
вместно с компанией BRAER, показали, что долговечность 
двухслойной конструкции из облицовочного кирпича и круп
ноформатного керамического блока составляет 200 лет.

Поскольку поризованный блок имеет высокую энерго
эффективность, в стенах не рекомендуется использовать 
утеплитель. Это также продлевает срок службы: утепли
тель сохраняет свои свойства около 25 лет, в лучшем слу
чае он прослужит 50 лет. Затем утеплитель нужно менять, 

Теплая керамика BRAER 
дляжилищногостроительствавРоссии

Теплая керамика – относительно новый и перспективный  
материал. Еще недавно считалось, что из нее можно стро-
ить только частные дома, небольшие коттеджи и усадьбы, 
но сегодня это уже не так: современные керамические блоки 
позволяют возводить пяти-,  шести- и даже десятиэтажные 
офисы и многоквартирные здания.

а для этого придется вести реконструкцию еще прочных и 
пригодных для использования кирпичных стен. Вместо об
лицовки кирпичом керамический блок можно штукатурить 
или устанавливать на него любые современные фасадные 
системы, но у штукатурки долговечность во много раз 
меньше, чем у облицовочного кирпича. Сайдинг и навес
ные фасады тоже прослужат гораздо меньше.

Почему теплая керамика
В России из поризованных блоков в основном возводят 

коттеджи в один–три этажа, а более высокие здания – цар
ство панельного и кирпичномонолитного домостроения.     
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В высотном строительстве чаще применяют железобетон
ный каркас, хотя при всех преимуществах он имеет ряд 
недостатков. Один их них – теплопроводность. Бетон плот
ный, он легко охлаждается, особенно на стыках с другими 
материалами, где образуются так называемые мостики хо
лода. В результате зимой приходится затрачивать немалые 
энергоресурсы на отопление. У дома из керамических 
блоков несущие стены теплые, а мостиков холода нет.

Важнейшим критерием качества жилья является его 
долговечность, а также суммарные эксплуатационные рас
ходы, рассчитанные на весь период службы дома. В связи 
с этим дома должны строиться из материалов одинаковой 
долговечности.

Стена из керамических блоков не требует дополнитель
ного утепления, и это придает ей изрядную долговечность. 
Утеплитель нужно менять каждые 20–30 лет, иначе он теря
ет свойства и стены дома становятся холоднее. Здание из 
поризованных блоков, согласно исследованию ЦНИИСК 
им. Кучеренко, прослужит 200 лет, причем без капитально
го ремонта. Такое здание сильно выигрывает в огнестойко
сти. Дом с утеплителем может сгореть за считанные мину
ты, если огонь будет быстро перекидываться по внешним 
стенам с одного этажа на другой, как это было в недавно 
сгоревшем социальном доме в Лондоне. Там в стенах был 
утеплитель, и изза него пожар невозможно было локали
зовать на одном этаже.

Случаев, как в Лондоне, с теплой керамикой в принципе 
произойти не может: поризованный блок имеет класс горю
чести НГ – он не горит. Огнестойкость блока в часах – она 
определяет, сколько времени конструкция удерживает несу

щую способность при экстремально высокой температуре – 
более двух часов. В реальности температура более щадя
щая, и времени для разрушения требуется гораздо больше.

Наконец, дом из керамических блоков проще строить. 
Зданию из бетона нужны опалубка, мощные бетононасосы, 
высотные краны. Кирпичному дому ничего из этого не тре
буется. К тому же сам дом можно строить гораздо быстрее. 
Цикл строительства здания из бетона с опалубкой, железо
бетоннным каркасом, заливкой – 28 сут. Кирпич можно 
класть быстро и последовательно, не дожидаясь, пока уже 
залитая бетоном секция простоит месяц.

Теплая керамика – надежный, долговечный и экологи
чески чистый строительный материал, эффективный с 
точки зрения теплотехники и высокотехнологичный при 
строительстве.

117186, Москва, ул. Нагорная, д. 18, к.4
+7 495 645 71 20                    td@braer.ru
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Современные бетоны: наука и практика

Модифицированные бетоны заняли прочные пози-
ции в современном строительстве [1]. Разработано мно-
жество составов модификаторов структуры бетона 
вплоть до наноуровня [2–6]. При этом возможности 
каждого нового состава оцениваются прежде всего по 
показателям прочности, морозостойкости, водопогло-
щения. Показатель усадки также учитывается, но он, 
как правило, уходит на второй план [1]. Между тем 
предельно сухие периоды последних лет сопровожда-
лись на некоторых весьма ответственных строительных 
объектах массовым проявлением трещин, вызванных 
влажностной усадкой модифицированных бетонов.

Это подвигло коллектив авторов заняться более 
углубленно вопросами усадки бетонов, модифициро-
ванных поверхностно-активными веществами. Предва- 
рительные результаты, касающиеся влияния добавок на 
процессы раннего структурообразования, уже были 
опубликованы в [7]. В настоящей статье представлены 
первые результаты влияния добавок-модификаторов на 
усадочные деформации. При этом не затрагиваются 
весьма сложные вопросы структурообразования це-
ментного камня, участия ПАВ в формировании основ-
ных его свойств, а внимание сконцентрировано на тех 
эффектах, которые привносят ПАВ в величину и дина-
мику проявления влажностной усадки.

Особенность данного научного подхода состоит в 
том, что влияние ПАВ на формирующуюся структуру 
цементного камня рассматривается с момента соедине-
ния зерен цемента с водой. В качестве объекта первич-

ного анализа процессов раннего структурообразования 
выступает кривая плотности цементно-водной диспер-
сии (рис. 1), предложенная одним из авторов данной 
статьи [8].

Сущность кривой плотности проистекает из науч-
ной гипотезы, предложенной И.Н. Ахвердовым [9], со-
гласно которой молекулы воды способны притягивать-
ся к активным центрам на поверхности зерен цемента и 
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Рис. 1. Изменение плотности цементно-водной дисперсии в зависи-
мости от содержания воды: 1 – кривая плотности цементно-водной 
дисперсии; 2 – кривая парциальной плотности твердой фазы
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образовывать плотные поверхностные оболочки с жест-
кой структурой, препятствующие непосредственному 
контакту между собой цементных зерен. В диапазоне 
расхода воды от 0 до 6–8% с увеличением ее дозировки 
толщина образующихся оболочек из воды возрастает и 
соответственно плотность упаковки зерен цемента по-
нижается. И лишь после превышения указанного диа-
пазона по расходу воды она уже не может удерживаться 
поверхностными силами и переходит в капиллярное 
состояние со стягивающим эффектом, на величину ко-
торого влияние оказывают как избыточная поверхност-
ная энергия твердого тела, так и уровень поверхностной 
энергии на границе жидкость – газ, т. е. в пределах во-
гнутых капиллярных менисков. Поэтому с увеличением 
степени капиллярности система самоуплотняется 
вплоть до дозировки воды 20–22%, после которой си-
стема полностью оводняется, капиллярный эффект ис-
чезает.

Поверхностно-активные вещества способны суще-
ственно изменить кривую плотности за счет эффектов 
вытеснения активными радикалами ПАВ части воды из 
поверхностных пленок и способствовать их утончению 
или, наоборот, утолщению пленок за счет мобилиза-
ции дополнительных молекул воды, самостоятельной 
адсорбции молекул ПАВ на границе твердое – жид-
кость, образования смешанных слоев. Немаловажное 
значение может иметь эффект снижения или увеличе-
ния стягивающего капиллярного давления в результате 
изменения величины поверхностного натяжения на 
границе жидкость – газ [9]. Все это дает основание 
предполагать, что при добавлении ПАВ кривая плот-
ности цементно-водной дисперсии претерпит суще-
ственные отличия в зависимости от состава ПАВ, их 
дозировки, временного интервала. О том, что это 
именно так, свидетельствуют кривые плотности, пред-
ставленные на рис. 2.

Рис. 2. Кривые плотности цементно-водной дисперсии в зависимости от содержания воды, вида и расхода добавки

Рис. 3. Предполагаемая структура 
Полипласт СП-1

Рис. 4. Добавка СП Glenium SKY 505: а – структурная формула; б – типы активных радикалов
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Для проведения исследований были выбраны четы-
ре вида суперпластификаторов, широко применяемых в 
современном строительстве: Полипласт СП-1, Glenium 
SKY 505, ГПМ «Ультра», Химком Ф-1.

Для окончательных выводов важны характеристики 
используемых суперпластификаторов. Приводим ос-
новные из них.

Полипласт� СП-1 в соответствии с «Рекомендациями 
по применению суперпластификатора Полипласт СП-1» 
представляет собой смесь натриевых солей полимети-
леннафталинсульфокислот, т. е. отдельная молекулярная 
ячейка включает два бензольных кольца и активную 
группу O3SNa (рис. 3), применяемый в строительстве 
термин «лигносульфонат».

Glenium�SKY�505 относится к группе поликарбокси-
латных эфиров, т. е. ациклических соединений с развет-
вленной цепью углеродных атомов (рис. 4, а), с предель-
ным (близким к 130) содержанием активных радикалов 
двух типов (рис. 4, б). Таким образом, от этой добавки 
можно ожидать самую высокую адсорбционную актив-
ность и самые тонкие пленки на поверхности зерен це-
мента.

ГПМ� «Ультра»: состав и структура аналогичны 
СП Glenium SKY 505, отличия могут состоять лишь в 
длине цепи из активных групп (производители СП этих 
данных не приводят).

Химком� Ф-1 относится к циклическим ароматиче-
ским соединениям группы полимеламинсульфатов 
(рис. 5) с активной группой СН2SО3Na.

Таким образом, суперпластификаторы марок 
Glenium SKY 505 и ГПМ «Ультра» можно отнести к 
группе линейно-цепных углеводородов, а СП марок 
Полипласт СП-1 и Химком Ф-1 – к линейно-цикличе-
ским углеводородам с другой активной группой. Все это 

не может не отразиться на раннем структурообразова-
нии системы цемент – вода – ПАВ.

Теперь исходя из состава и структуры применяемых 
суперпластификаторов обратимся к кривым плотности, 
представленным на рис. 2.

Однозначно можно утверждать, что все использо-
ванные добавки снижают по сравнению с бездобавоч-
ной системой разуплотняющий эффект на участке кри-
вой плотности АВ (малые дозировки воды). Основной 
причиной этого, по мнению авторов, является сниже-
ние поверхностной активности зерен цемента за счет 
адсорбции на этой поверхности молекул ПАВ: наиболь-
ший эффект вызван добавкой ГПМ «Ультра», наимень-
ший – добавкой Полипласт СП-1. Такой результат со-
гласуется с известными теоретическим положения-
ми [10] о большей адсорбционной активности ПАВ 
с линейной структурой молекул.

Таким образом, по соотношению показателей плот-
ности в окрестностях точки В на кривой плотности 
цементно-водной дисперсии уже представляется воз-
можным прогнозировать влияние исследованных ПАВ 
на величину влажностной усадки бетона. Вместе с тем 
нельзя не учитывать того обстоятельства, что в реаль-
ных бетонных смесях количество воды намного выше. 
Поэтому основное внимание должно быть обращено 
на соотношение плотностей цементно-водных диспер-
сий в окрестностях точки С кривой плотности и на ее 
участке СД.

Точка С, судя по поведению бездобавочной системы 
цемент–вода, характеризуется наибольшим стягиваю-
щим капиллярным эффектом, величина которого зави-
сит прямо пропорционально от степени физико-хими-
ческой поверхностной активности зерен цемента и ве-
личины поверхностного натяжения на границе жид- 

Рис. 5. Структурная формула СП Химком Ф-1
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кость–газ. Здесь все добавки, кроме Полипласт СП-1, 
способствовали самоуплотнению системы, что можно 
объяснить снижением (против эталона) сил взаимного 
отталкивания частиц цемента [10].

Таким образом, исходя из полученных данных мож-
но утверждать, что бетон с добавкой суперпластифика-
тора Полипласт СП-1 при В/Ц отношении, близком к 
0,25, будет иметь самую высокую общую усадку, так как 
«стартовая» плотность у него самая низкая, а по мере 
отвердевания его структура параллельно с влажностно-
усадочными явлениями самоуплотняется (эффект кон-
тракции) за счет образования внутренних кристаллохи-
мических связей.

Еще большие опасения в части возможного увеличе-
ния влажностной усадки бетонов, содержащих супер-
пластификаторы, относятся к бетонам с В/Ц отноше- 
ниями, превышающими 0,25. Эти опасения обоснова-
ны тем, что, например, при В/Ц=0,4 «стартовая» плот-
ность незатвердевшей системы цемент–вода со всеми 
добавками оказалась намного ниже, чем в эталонных 
образцах. В первом приближении это можно объяснить 
диспергирующим эффектом, вызванным суперпласти-
фикаторами [10].

Прогнозы относительно влияния суперпластифика-
торов на величину влажностной усадки полностью под-
твердились результатами испытаний затвердевших це-
ментных образцов. Измерения выполнены на образцах 
в возрасте 28 сут при наиболее близких к производ-

ственным водоцементным отношениям, равным 0,25; 
0,3; 0,4. Результаты представлены на рис. 6.

Наиболее отчетливо влияние видов суперпластифи-
каторов установлено при В/Ц=0,25. Как и ожидалось, 
наименьшую усадку проявили образцы с добавкой ГПМ 
«Ультра», наибольшую – с добавкой Полипласт СП-1. 
При этом разница достигала двукратного размера. 
С увеличением расхода воды до В/Ц=0,3 величина усад-
ки в образцах всех составов возросла почти в два раза. 
При этом самый высокий показатель проявили образцы 
с добавкой Полипласт СП-1. Остальные три добавки по 
сравнению с эталоном не улучшили исследуемый пока-
затель, более того, их кривые усадки практически сли-
лись в одну, что вполне соответствует показателям 
плотности исходной системы.

При В/Ц=0,4 величина влажностной усадки еще 
больше возросла, четко обнаружились характерные 
особенности, представленные относительно образцов с 
В/Ц=0,3.

Таким образом, на основании предварительных ис-
следований можно заключить, что присутствие в бетоне 
суперпластификаторов может значительно повысить 
его влажностную усадку и склонность к трещинообра-
зованию. Поэтому любая добавка изначально должна 
быть тщательно исследована в данном направлении с 
учетом факторов состава и структуры, В/Ц отношения, 
дозировки, временных интервалов, способов моноли-
тизации конструкции и т. д.
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В ранее проведенных исследованиях показано, что 
гидросиликаты кальция (ГСК) Ld имеют наноразмеры 
частиц в интервале от 0,5 до 100 нм [1]. В таких ГСК по-
верхность преобладает над объемом частиц. Такие же 
размеры имеют все частицы цементного камня [1–4]. 
Для процесса схватывания большую роль играют не 
только размеры наночастиц Ld, но и форма наночастиц, 
а также распределение их в объеме бетонной смеси. 
И размеры наночастиц, и их распределение зависят от 
многих факторов, главными из которых являются тем-
пература, химическая природа добавок, а также природа 
минералов портландцемента, взаимодействующих с во-
дой. Бетонная смесь – дисперсная система состоит из 
нескольких подсистем, имеющих разную степень дис-
персности. Такими подсистемами являются: грубоди-
сперсная подсистема «крупный заполнитель – вода»; 
подсистема со средней степенью дисперсности «пе- 
сок – вода» и высокодисперсная подсистема «минералы 
портландцемента – вода». На поверхности частиц круп-
ного заполнителя и песка имеются адсорбционные  
центры на катионах Са2+, если заполнитель известняко-
вый; атомы кремния Si4+, если заполнитель – щебень и 
песок – это кислотные центры по Льюису [5]. На по-
верхности частиц и крупного заполнителя, и мелкого 
наполнителя присутствуют основные центры на атомах 

кислорода О2– и О–. Вода – вещество амфотерное, поэ-
тому может адсорбироваться как на кислотных, так и на 
основных центрах поверхности частиц заполнителя и 
наполнителя, при этом вокруг каждой частицы образу-
ется двойной электрический слой. Однако вследствие 
сложной структуры бетонной смеси и множества про-
текающих в ней процессов двойные электрические слои 
являются неравновесными и нестационарными. В порт-
ландцементе силикатные минералы составляют около 
87%. Модели атомных структур силикатов, в том числе 
и кремнезема, строятся с помощью координационных 
полиэдров (тетраэдров, октаэдров и др.). В полиэдрах 
различаются центральный положительно заряженный 
ион металла или неметалла и окружающие его отрица-
тельно заряженные ионы (в силикатах и кремнеземе это 
кислород), располагающиеся в вершинах полиэдров. 
Лиганды представляются в виде точечных зарядов, и их 
роль сводится к созданию кристаллического поля. 
Создаваемый электрическим полем потенциал вызыва-
ет расщепление энергетических уровней центрального 
иона. В кристаллах расщепляются только энергетиче-
ские уровни ионов незаполненными d- и f-оболочками. 
У атома кремния имеется незаполненный 3d-подуро- 
вень. Главной характеристикой кристаллического поля, 
вызывающего расщепление уровней d- и f-электронов, 
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Структура бетонной смеси и роль воды  
в ее физико-химическом преобразовании в бетон
Рассматривается структура бетонной смеси: подсистема СаО–SiO2–Н2O; основные и кислотные адсорбционные центры по Льюису; 
взаимодействие молекул воды с ними с переносом протона; гидролиз нестехиометрических неустойчивых силикатных минералов 
и образование наноструктуры в бетонной смеси, состоящей их дисперсных наногелей SiO2, Са(ОН)2; взаимодействие наноструктуры с водой 
с образованием промежуточных активных частиц Н+, ОН–, Н*, ОН*, приводящих к схватыванию. Промежуточные активные частицы 
взаимодействуют с адсорбционными центрами SiO2 и между собой. Происходит рекомбинация молекул воды, но по закону сохранения заряды 
на поверхности наночастиц сохраняются, вследствие чего происходит схватывание. Образуются пересыщенные неустойчивые твердые 
растворы – гидросиликаты кальция, которые подвергаются спинодальному распаду с образованием нанокластеров гидросиликатов, очень 
активных в момент выделения, что и приводит к твердению. Показано, что схватывание и твердение есть размерный и химический эффект 
наночастиц, гидросиликатов кальция и других частиц, приводящих к схватыванию и твердению. Основным и начальным условием для 
реализации этих процессов является необратимая экзотермическая реакция разложения воды на радикалы Н*, ОН* с компенсацией, равной 
25 кДж/моль.
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The concrete mix structure is considered: the subsystem СаО–SiO2–Н2O, basic and acid adsorption centers by Lewis, interaction of water molecules with them with proton transfer, 
hydrolysis of non-stoichiometric, unstable silicate minerals and formation of the nano-structure in the concrete mix, consisting of their nano-gels SiO2, Са(ОН)2, interaction of the nano-
structure with water with formation of intermediate active particles Н+, ОН–, Н*, ОН* leading to the setting. Intermediate active particles interact with adsorption centers and between 
themselves. Recombination of water molecules takes place but by the law of preservation, charges on the surface of nano-particles are retained, as a result of which the setting occurs. 
Oversaturated unstable solid solutions (calcium hydrosilicates) are formed, they are subjected to the spinodal decomposition with the formation of nano-clasters of hydrosilicates very 
active at the moment of release which leads to hardening. It is shown that setting and hardening is the dimensional and chemical effect of nano-particles, calcium hydrosilicates and 
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является его симметрия, соответствующая симметрии 
расположения лигандов. Тип лигандов и расстояние 
между ними и центральным ионом определяют силу или 
напряженность кристаллического поля. Симметрия, от-
вечающая правильному тетраэдру или октаэдру, наблю-
дается редко. Обычно тетраэдры и октаэдры в большей 
или меньшей степени искажены.

Структура силикатов состоит из следующих катион-
ных и анионных полиэдров:

– октаэдрические – MgO6, FeO6, AlO6 и другие близ-
кие к ним СаО6, СаО7;

– многовершинники – KO7,8,9 и другие близкие к 
ним СаО7,8,9;

– тетраэдрические – LiO4, BeO4 и др.
Анионные полиэдры – SiO4 и AlO4. Кислород в си-

ликатах различается на мостиковый (Si–O–Si) и немо-
стиковый (–Si–O–Са–), Si–O–H, Si–O–Na и др.). 
Энергетическое состояние этих кислородов различно.

При смешивании портландцемента, крупного за-
полнителя и песка с водой начинается процесс адсорб-
ции полярных молекул воды на координационно- 
ненасыщенных поверхностных атомах кремния по до-
норно-акцепторному механизму. При этом происходит 
деформация тетраэдров [SiO4]4–, вследствие чего изме-
няется кристаллическое поле, которое расщепляет неза-
полненный 3d-подуровень атома кремния и вследствие 
sp3d2-гибридизации координационное число его стано-
вится равным 6. Происходит перестройка структуры 
кремнезема, деформированный тетраэдр перестраива-
ется в октаэдр:

Тетраэдрическая структура более плотная, чем окта-
эдрическая. В результате такой перестройки структуры 
увеличивается поверхность и поверхностная энергия. 
Образование рыхлой октаэдрической структуры крем-
незема заполнителя приводит к его расширению. В та-
кую рыхлую октаэдрическую структуру диффундируют 
ионы Са2+, Na+, K+ и образуют комплексные соедине-
ния типа NaCaSiaq, если содержание СаО достаточно 
для его образования. Распределение Са(ОН)2, K2O, 
Na2O по фракциям портландцемента неоднородно, как 
неоднородно это распределение и в цементном камне. 
Вместе с катионами Na+ и K+ диффундируют и ионы 
гидроксила ОН–, которые адсорбируются на координа-
ционно-ненасыщенных атомах кремния; рвутся крем-
некислородные мостики и происходит дальнейшее дис-
пергирование кремнезема-заполнителя:

Большую роль при этом играет степень заполнения 
поверхности адсорбированными молекулами воды. В об-
ласти малых заполнений на поверхности адсорбирована 
вода по донорно-акцепторному механизму, что приводит 
к расширению структуры, хотя и небольшому. В области 
больших заполнений на поверхности вода адсорбируется 
по механизму образования водородных связей и проис-
ходит сжатие структуры кремнезема заполнителя.

Поверхность любого твердого тела представляет со-
бой переходный поверхностный слой определенной, 
хотя и малой толщины. При взаимодействии с водой 
претерпевает изменения прежде всего переходный по-
верхностный слой. Взаимодействие молекул воды с ча-
стицами крупного заполнителя и мелкого наполните- 
ля – песка происходит на координационно-ненасы-
щенных центрах переходного поверхностного слоя, яв-

ляется физико-химическим и приводит либо к расши-
рению, либо к сжатию структуры с помощью водород-
ных связей, что способствует ее упрочнению. Однако в 
бетонной смеси четыре основных минерала портланд-
цемента: β-С2S, C3S, C3A, C4AF имеют другую химиче-
скую природу, они являются дефектными нестехиоме-
трическими соединениями, образованными сравнитель-
но сильным основанием Са(ОН)2 и слабыми кислотами 
H2SiO3, H3AlO3, H3FeO3. Самой слабой из них является 
H3AlO3. Под действием полярных молекул воды пере-
численные минералы разлагаются, так как любые неор-
ганические соединения, образованные кислотой и осно-
ванием неравной силы, неустойчивы в полярной водной 
среде. Разложение неустойчивых минералов является 
одним из способов получения нанопорошков. В резуль-
тате гидролиза образуются в нанодисперсном состоянии 
СаО·Н2О, SiO2·nH2O, Al2O3·nH2O, Fe2O3·nH2O. В мо-
мент выделения наночастицы перечисленных соедине-
ний обладают чрезвычайно высокой химической актив-
ностью, образуется суспензия. Суспензия – это сово-
купность наноадсорбентов, химическая активность 
которых зависит от силы кислоты и основания. Самой 
слабой кислотой является H3AlO3, поэтому гидролизу в 
первую очередь подвергается минерал 3СаОAl2O3. В ре-
зультате гидролиза значительно увеличивается поверх-
ность раздела и поверхностная энергия, увеличивается 
концентрация координационно-ненасыщенных адсорб-
ционных центров Льюиса.

Большое значение имеет заряд центрального иона в 
анионных полиэдрах. Анионные поверхностные коор-
динационно-ненасыщенные адсорбционные центры на 
атомах кремния Si имеют заряд +4, поэтому наибольшее 
притяжение молекулы воды будут иметь к этим адсорб-
ционным центрам. Однако связь поверхностного атома 
кремния с тремя атомами кислорода в объеме наноча-
стицы прочнее, чем донорно-акцепторная связь этого 
атома с молекулой воды, вследствие чего полученное 
поверхностное соединение разрушается с образованием 
радикалов  и .

Однако по какому бы механизму ни адсорбировалась 
вода на гелевых наночастицах продуктов гидролиза ми-
нералов портландцемента, происходит диссоциация 
воды на ионы Н+ и ОН–. В статье [6] показано, что теп- 
лота адсорбции ионов водорода на атомах кислорода 
равна +2156,88 кДж/моль, а сродство к электрону иона 
Н+ составляет +1308,34 кДж/моль. Теплота адсорбции 
ионов гидроксила ОН– на поверхности частиц СаО со-
ставляет +472,34 кДж/моль; сродство к электрону ради-
кала  составляет +163,1 кДж/моль. Приведенные 
цифры позволяют считать, что в бетонной смеси про-
текает хемосорбция молекул воды на координационно-
ненасыщенных адсорбционных центрах с образованием 
поверхностных координационных химических соеди-
нений. Поскольку наночастицы содержат кислотные и 
основные центры разной силы, возникающие хемо-
сорбционные связи очень многообразны. Некоторые 
авторы [7] рассматривают химические соединения и 
схематически изображают их в виде поверхностных ра-
дикалов. Образование поверхностных координацион-
ных химических соединений может происходить без 
существенной деформации поверхности наноадсорбен-
та и адсорбирующихся молекул воды; с частичной де-
формацией молекул воды и поверхности и с разруше- 
нием адсорбирующихся молекул воды [7, 8]. Если хи- 
мическая связь адсорбированной молекулы воды с по-
верхностью наночастицы прочнее, чем химическая 
связь поверхностного атома с объемом наночастицы, то 
образовавшееся химическое соединение десорбируется, 
захватывая поверхностные атомы. При этом поверх-
ностный слой разрушается, деформируется. Если хими-
ческое сродство адсорбированной молекулы или атомов 
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Cа+, К+, Na+, H+, OH– и др. не компенсируется на по-
верхности, то возможна нормальная диффузия их в объ-
ем наночастиц геля SiO2. Нормальная диффузия приво-
дит к дальнейшему химическому взаимодействию. 
Этому способствуют дефекты структуры геля SiO2, ко-
торые втягивают молекулы воды и ионы в объем геля 
SiO2. Если химическая связь адсорбированного атома 
или молекулы с поверхностью твердого тела меньше по 
силе химической связи поверхностного атома с объ- 
емом твердого тела, то происходит десорбция адсорби-
рованного атома или молекулы как без существенной 
деформации, так и с полным распадом адсорбирован-
ной молекулы на активные частицы – радикалы  и 
, если адсорбирована была вода. Бетонная смесь имеет 
сложную структуру, является неоднородной и по соста-
ву и по структуре, поэтому в бетонной смеси имеют ме-
сто все перечисленные выше поверхностные координа-
ционные химические соединения.

Известно, что гидросиликаты кальция (ГСК) явля-
ются нестехиохимическими соединениями, некоторые 
являются твердыми растворами, например:

C–S–H (I); 0,8–1,5CaO·SiO2·0,5–2,5H2O;
C–S–H (II) 1,5–2CaO·SiO2·1–4H2O;

C2–S–H (B) 1,75–2,4CaO·SiO2·1,1–1,5H2O;

CSH (B); 0,8–1,33CaO·SiO2·0,5–2H2O,
C2SH (С); 1,75–2,25CaO·SiO2·0,3–0,4H2O,

где 0,8–1,5CaO; 0,5–2,5H2O; 1,5–2CaO; 1–4H2O;  
0,8–1,33CaO; 0,5–2H2O области гомогенны.

Приведенные формулы представляют собой пере-
сыщенные твердые растворы СаО и Н2О в растворителе 
SiO2. Области гомогенности указывают на то, что и Са2+ 
и Н2О распределены в SiO2 статистически. Области го-
могенности – это области валентных насыщений. 
Образование перечисленных твердых растворов начи-
нается с хемосорбции катионов кальция и молекул воды 
адсорбционными центрами прежде всего на атомах 
кремния. Так как адсорбция воды по донорно-акцеп-
торному механизму приводит к расширению структуры 
геля SiO2, дефектность гелевой структуры SiO2 и образу-
ющаяся более рыхлая октаэдрическая структура способ-
ствуют сорбции (поглощению объемом) катионов Са2+ 
и Н2О и других ионов. Пересыщенные твердые раство-
ры неустойчивы, поэтому они распадаются; распад без-
диффузионный, т. е. спинодальный, протекающий во 
всем объеме бетонной смеси. Распад твердых растворов 
приводит к образованию наноразмерных осколков 
структуры, которые активно взаимодействуют с други-
ми компонентами бетонной смеси, упрочняя ее. 
Молекулы воды адсорбируются не только на кислотных 
центрах, но и на основных – О2– и О– центрах. При этом 
образуются водородные связи. Способность воды обра-
зовывать два типа химических связей с адсорбционны-
ми центрами высокодисперсных неустойчивых соеди-
нений, прежде всего с соединениями силикатов β-С2S и 
С3S, является условием производства бетона – много-
компонентного полидисперсного материала.

На кислотных центрах с меньшим эффективным за-
рядом диссоциация молекул воды протекает на ионы Н+ 
и ОН–. Реакция рекомбинации ионов Н+ и ОН– приводит 
к образованию воды, а реакция рекомбинации свободных 
радикалов  и  приводит к возникновению коротко-
живущих центров на атомах кремния и кислорода.

Эти радикальные центры вступают в дальнейшее 
взаимодействие с молекулами воды, и образование сво-
бодных радикалов продолжается. Если наночастица 
SiO2, имеющая на своей поверхности катион- и анион-
радикалы кремния и кислорода, встречается с другой 
частицей и между ними расстояние равно межатомно-
му, то между этими центрами образуется химическая 

связь и происходит химическое взаимодействие между 
частицами SiO2, подобное взаимодействию между иона-
ми или молекулами в растворе. Частицы срастаются в 
единое целое, образуя гигантскую открытую химически 
активную кристаллическую систему. Радикалы  и  
вызывают схватывание, а ионы Н+ и ОН– прини- 
мают участие в фазовых превращениях. Минералы 
β-2СаО·SiO2 и 3СаО·SiO2 имеют ортосиликатную струк-
туру, радикал структуры – тетраэдр [SiO4]4–. Радикал 
тоберморитовой сетки – [Si12O31] – может быть получен 
путем усложнения тетраэдра [SiO4]4–. Академик Белов 
показал, что усложнение кремний-кислородных тетра- 
эдров происходит в следующей последовательности:

 2[SiO4]4– – О  [Si2O7]6– (1)
 [{Si2O7}]6– + [SiO4]4– – 2О  [Si3O9]6– (2)

 2[Si3O9]6– – О  [Si6O17]10– (3)

 2[Si6O17]10– – 3О  [Si12O31]14–, (4)

где [Si12O31]14– – инкремент ксонотлитовой ленты. Два 
радикала ксонотлитовой ленты дают радикал тобермо-
ритовой сетки:

.

Усложнение кремнекислородного мотива возможно 
только при удалении из их структуры атомов кислорода. 
Конденсация кремнекислородных тетраэдров в щелоч-
ной среде невозможна. Для этого необходимы только 
ионы водорода Н+, источником которых является вода: 
реакции рекомбинации:

 – О – + 2Н+  Н2О + 25 кДж (5)
 2О – + 4Н+  2Н2О + 25 кДж. (6)

Диссоциация воды требует энергии 485,86 кДж/моль, 
а средняя энергия связи Н–О составляет 460 кДж/моль, 
поэтому при реакции рекомбинации выделяется 
25 кДж/моль. Гидроксилы двух близко расположенных 
отдельных тетраэдров взаимодействуют друг с другом с 
образованием пары тетраэдров, связанных между собой 
атомом кислорода и молекулы воды:

И диссоциация воды, и распад ее молекул на радика-
лы предопределены протеканием процесса компенсации 
затраченной дополнительной энергией 25 кДж/моль, вы-
деляемой при рекомбинации молекул воды. Процессы 
протекают самопроизвольно [9].

Свободные атомы  и свободные радикалы  пере-
ходят в объем геля SiO2 и вызывают в нем реакционную 
цепь. Образовавшиеся радикальные активные центры 
вступают в дальнейшее химическое взаимодействие с мо-
лекулами воды без энергии активации. Происходит перио-
дическая генерация свободных атомов  и свободных ра-
дикалов ОН–. Это позволяет считать, что в основе образо-
вания гидросиликатов кальция и других гидратированных 
соединений лежит цепной радикальных процесс [1].

Большую роль для обеспечения прочности бетона 
играет распределение наночастиц ГСК и других гидра-
тированных минералов в структуре бетона. Установлено 
распределение наночастиц ГСК Ld без добавок при тем-
пературе 30оС [1]. При этом показано, что частицы ГСК 
распределяются в структуре бетона в виде тонкой ламе-
ли. Японские ученые Мацуяма Хироёси, Мацуи Кунио 
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и Симизу Тадаси получили тоберморит в виде тонкой 
пленки [10, 11]. Такой тоберморит обладает плотно-
стью, равной от 0,14 до 1 г/см3, и высокой прочностью.

Радикальные ламели ГСК обладают максимально 
возможной реакционной способностью, поэтому они 
взаимодействуют с любыми компонентами бетонной 
смеси, с крупными частицами заполнителя, поверх-
ность которых радикальна. И тогда схватывание есть 
химический эффект радикальных наночастиц ГСК.

Выводы.
На основе изложенного можно заключить, что вода в 

бетонной смеси выполняет следующие функции:
1) адсорбата;
2) растворителя;
3) химического реагента; взаимодействуя с минера-

лами портландцемента, прежде всего нестехиометриче-
скими силикатными, разлагает их на наногель SiO2 и 
Са(ОН);

4) способность молекул воды образовывать два типа 
химических связей, а значит, два типа активных хими-
ческих частиц: свободных радикалов  и  и ионов Н+ 
и ОН–, без участия которых невозможны процессы 
схватывания и фазового превращения ортосиликатной 
структуры β-С2S и C3S в слоистую координационную;

5) пусковым крючком этих процессов является необ-
ратимая экзотермическая реакция разложения воды на 
радикалы Н и ОН с компенсацией, равной 25 кДж/моль.
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При целевом получении фракций щебня из горных 
пород сложилось представление об отсевах камнедроб-
ления как отходах производства. Между тем отсевы 
можно и следует рассматривать в качестве самостоя-
тельного, наряду с крупным заполнителем компонент-
ного фактора управления формированием однородно/
неоднородной конгломератной структуры бетонов.

Именно вопросу отсевов дробления гранита как 
компонентного фактора формирования структуры бето-
нов посвящена данная и последующие части статьи.

В обосновании факторов управления субстанцио-
нальными, геометрическими, субстанционально-гео-
метрическими и статистическими критериальными ха-
рактеристиками однородности/неоднородности (О/Н) 
макро- и микроструктуры плотных и поризованных бе-
тонов [1] равноправное значение вместе с вопросами 
синтеза матрицы композитов имеют вопросы формиро-
вания систем сложения зернистых частиц различного 
размерного масштаба (крупного заполнителя, мелкого 
заполнителя, микронаполнителя, нанонаполнителя), 
выполняющих роль включений в матрице. В отношении 
практической реализации задач получения систем сло-
жения зернистых частиц различного масштаба в струк-
туре бетона как раз несомненный интерес представляет 
применение отсевов камнедробления полифракцион-
ного состава, которые несут в себе последствия трибо-
технологических воздействий не только на их механиче-
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Отсевы дробления гранита как компонентный фактор 
формирования структуры бетона. Часть I. Постановка 
проблемы. Идентификация отсевов
Формулируется проблема рассмотрения отсевов камнедробления как компонентного фактора формирования макро-, микро- и наноструктуры 
конгломератных строительных композитов. На примере структурообразования традиционных и высокотехнологичных цементных бетонов 
дается обоснование механической, механохимической и физико-химической роли фракционных разностей отсевов дробления гранита. В этом 
контексте представляются данные по генезису отсевов и их структурно-значимым идентификационным характеристикам. При этом 
рассматриваются рядовой отсев, обогащенный отсев, выделенные из рядового отсева индивидуальные фракционные разности, выделенная 
сушкой из пульпы гидроудаления пылевидная часть отсева. Априори прогнозируется проявление роли видов отсевов в процессах 
формирования каркасной составляющей (из зерен макро- и мезофракций) и матричной составляющей (из зерен микро- и нанофракций 
отсева и продуктов гидратации цемента) структуры бетона.
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Granite Crushing Screenings as a Component Factor of Concrete Structure Formation.  
Part 1. Problem Definition. Identification of Screenings as a Component Factor of Structure Formation

The problem of consideration of stone crushing screenings as a component factor of the formation of macro-, micro-, nano-structures of conglomerate building composites is formulat-
ed. On the example of structure formation of traditional and high-tech cement concretes, the substantiation of mechanical, mechanical-chemical and physical-chemical role of fraction 
differences of granite crushing screenings is made. In this context, data on the genesis of screenings and their structurally significant identification characteristics are presented. In addi-
tion, ordinary screening, enriched screening, individual fraction differences separated from the ordinary screening, a dust-like part of screening separated from the  hydro-removed pulp 
by drying are considered. A priory, the projected manifestation of the role of types of screenings in the formation processes of the frame component (grains of macro- and meso-frac-
tions) and the matrix component (grains of macro- nano-fractions of screening and products of concrete hydration) of the concrete structure..
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ские, но и на механохимические характеристики и 
свойства. Вследствие этого формирование структуры 
бетонов с участием отсевов может определяться одно-
временным влиянием присутствующих в них макро- и 
микрофракций зернистых частиц, наделенных механи-
ческой и механохимической активностью.

Такие отличительные особенности отсевов дробления 
должны быть поняты по механизму их проявления в про-
цессах структурообразования конгломератных полимас-
штабных композитов и должны обоснованно учитывать-
ся и эффективно использоваться. Именно в такой поста-
новке следует толковать ключевое словосочетание 
«компонентный фактор формирования структуры бетона».

В теории и практике раскрытия существа закономер-
ностей проявления компонентного фактора не все одно-
значно ясно. По-прежнему требует развития и системного 
рассмотрения вопрос о закономерностях формирования 
структуры на макроуровне [2–4] (такие закономерности 
являются предметом механики зернистых сред); одновре-
менно с этим много вопросов возникает в отношении про-
цессов формирования структуры и на микроуровне [5–7], 
лимитируемых влиянием факторов физикохимии синтеза 
твердого состояния в системах с частицами коллоидного и 
наноразмерного диапазона.

Априори допускается, что применение отсевов камне-
дробления предопределяет и включает их параллельное 
влияние как компонентного фактора на формирование 
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макроструктуры (система сложения) и микроструктуры 
(система роста) бетона. Специфика широкодиапазонного 
(от макро- до нано-) фракционного состава частиц отсева 
и существа предполагаемого их влияния на структуро- 
образование бетона определяет возможности получения 
из отсевов многовариантных решений по формированию 
систем сложения и синтезу систем роста в однородно/не-
однородной структуре бетона. Речь, в принципе, может 
идти: во-первых, о монофракционных системах сложения 
с повышенной пустотностью и пониженной плотностью 
упаковки; во-вторых, о полифракционных системах с ре-
гулируемой пустотностью и плотностью упаковки; 
в-третьих, не исключается также возможность получения 
полифракционных систем сложения с включением в них 
микро- и наноразмерных частиц, содержащихся в нема-
лом количестве в отсевах; в-четвертых, представляются 
особо интересными как самостоятельные системы сложе-
ния из микро- и наноразмерных частиц.

Эти обозначенные возможности получения много-
вариантных решений отвечают условиям приготовле-
ния широкой номенклатуры смесей, и прежде всего для 
мелкозернистых бетонов с плотной и поризованной 
(например, крупнопористой, ячеистой) структурой. 
Такие разновидности мелкозернистых бетонов состав-
ляют базовый их набор не только для традиционных, но 
и для высокотехнологичных изделий, прежде всего гу-
стоармированных и дисперсно-армированных с повы-
шенной прочностью и трещиностойкостью, когда 
именно мелко- и микрозернистые структуры материа-
ла оказываются наиболее эффективными.

Для всех таких вариаций необходимым становит-
ся теоретическое рассмотрение и эксперименталь-
ное получение данных о возможностях формирова-
ния оптимальной структуры, необходимым предва-
рительным условием чего видится учет генезиса и 
идентификационных характеристик рассматривае-
мого специфического сырьевого компонента, како-
вым являются отсевы дробления гранита.

Генезис отсева дробления гранита. Технология 
дробления гранита для получения целевого раз-
нофракционного заполнителя для бетонов сопро-
вождается неизбежным образованием того или 
иного количества отсева (рис. 1).

Получение целевого продукта и неизбежное об-
разование при этом отсева иллюстрируются схемой 
геометрических и субстанциональных превраще-
ний и изменений горной породы при механиче-
ском измельчении (рис. 2).
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Рис. 1. Функциональная схема производства гранитного щебня и образова-
ния отходов камнедробления (отсевов и шлама) на ОАО «Павловск-Неруд»

родного материала) при дроблении имеет определенную 
аналогию с естественным его преобразованием – процес-
сом разрушения и изменения под влиянием температуры, 
воздействия воды, кислорода, углекислоты, биологиче-
ского действия организмов среды и т. п. Результатом 
естественных процессов оказывается образование таких 
отличных друг от друга природных материалов, как об-
ломочные крупно- и мелкозернистые фракции, кварце-
вые и полевошпатовые пески, глины и др. Понятно, что 
процесс естественного выветривания, включающий в 
себя физические, химические и иные явления, суще-
ственно сложнее просто механического (взрывного, удар-
ного и истирающего) разрушения и глубже по его послед-
ствиям. Тем не менее получение полифракционного со-
става частиц при механическом разрушении исходной 
породы, сепарация этого состава по размерам от макро- 
до микро- и нанофракций (рис. 2) могут также сопрово-
ждаться дифференциацией характеристик их состояния 
не только по размерам и форме, но, как установлено  
[8–10], и по химическому составу, по минералогии, по 
морфологии, степени активизированной дефектности и, 
естественно, по свойствам. Такая дифференциация наи-
более глубоко касается частиц отсева гранита.

Существующие в материаловедении и технологии 
бетонов нормативные документы относят отсевы дроб-
ления к категории некондиционных продуктов, к чему 
вообще-то есть ряд оснований: прежде всего несоответ-
ствием зернового состава отсева существующим регла-
ментациям; так называемое переизмельчение исходной 
горной породы и соответствующее этому предразруше-
ние не только поверхностных слоев зерен, но и их вну-
тренних объемов. Объяснение механизма последнего 
заключается в активировании взрывными и ударными 
воздействиями процессов дефектообразования в грани-
те на всех его структурных уровнях [8]. По мере измене-
ния «кусковатости» (горнорудный термин) зерен мине-
ральная структура гранита приобретает признаки блоч-
ности, насыщается микротрещинами, дислокациями, 
даже претерпевает вторичную минерализацию. 
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Фактически гранит в отсеве по субстанциональным 
его характеристикам становится модифицирован-
ным материалом из частиц, претерпевших принци-
пиально значимые триботехнологические и меха-
нохимические изменения и превращения по срав-
нению с целевым продуктом переработки гранита, 
т. е. – с относительно более крупными частицами 
щебня.

Именно в этой связи обоснованно подчеркнуть, 
что отсев как один из продуктов производства за-
полнителя можно рассматривать в качестве само-
стоятельного сырьевого компонента, наделенного 
не только механической, но и механохимической, и, 
возможно, физико-химической активностью, реа-
лизуемой в процессах структурообразования бетона 
(рис. 2). Из-за присутствия в отсевах определенной 
доли микро- и нанофракций частиц такая активность 
может затронуть и микронаноуровень структурообразо-
вания. Все указанное, как следствие, и будет предопре-
делять механофизико-химическую роль разных фрак-
ций частиц отсева как в формировании структуры про-
странственного каркаса композита, так и в формировании 
структуры его матричной субстанции.

Таким образом, структурообразующая роль частиц 
отсевов в технологии бетонов значительно основатель-
нее, шире той, которую выполняют традиционные фрак-
ции гранитного щебня 5–10, 10–20, 20–40 мм и т. п.

Ясно, что более многоплановая структурообразую-
щая роль частиц отсевов связана с их идентификацион-
ными характеристиками, от которых зависит специфи-
ческое развитие процессов формирования структуры 
твердой фазы и порового пространства бетона.

Идентификационные характеристики отсева дробле-
ния гранита. Идентификационные характеристики от-
сева дробления гранита рассмотрены на примере про-
дукции предприятия ОАО «Павловск-Неруд», которое 
производит гранитный щебень всех основных фракций 
и песок в виде рядового отсева дробления. С помощью 
гидроклассификации части рядового отсева на пред-
приятии производится также обогащенный (освобож-
денный от пылевидных частиц) отсев в результате чего 
образуется пульпа гидроклассификации рядового отсе-
ва; пульпа в своем составе содержит в том числе самые 
тонкие (коллоидного и наноразмерного диапазона) 
фракции пылевидных частиц (рис. 1). Выход рядового 
отсева составляет, как правило, до 20% от горной массы, 
поступившей на линию изготовления щебня. Рядовой 
(назовем его исходный) отсев гранита включает части-
цы преимущественно размером менее 5 мм, вплоть до 
пылевидных. При этом в составе отсева может в значи-
тельном (до 25% от общей массы отсева) количестве 
присутствовать и фракция 5–10 мм.

Получение обогащенного отсева и пульпы гидро-
классификации имеет сезонный характер.

С учетом генезиса отсева дробления гранита (рис. 2) 
в качестве объектов исследований принимались инди-
видуальные фракционные варианты: 1) рядовой отсев 
со всем диапазоном размера частиц менее 10 мм; 2) обо-
гащенный отсев с размером частиц в диапазоне свыше 
0,14 до 10 мм; 3) специально выделенные из рядового 
отсева индивидуальные фракционные разности свыше 
5 до 10, свыше 2,5 до 5, свыше 1,25 до 2,5, свыше 0,63 до 
1,25, свыше 0,315 до 0,63, свыше 0,14 до 0,315, менее 
0,14 мм; 4) специально полученная (выделенная сушкой 
из пульпы гидроудаления) пылевидная часть отсева с 
размером частиц менее 0,14 мм.

В составе идентификационных характеристик отсева 
дробления гранита рассматривались те из них, которые 
заведомо оказывают прямое или опосредованное влияние 
на формирование структуры композита, т. е. на структуру 
его пространственного каркаса и структуру матрицы.

Показатель
Ед. 
изм

Значение показателя для 
разновидностей

Рядовой 
отсев

Обогащен-
ный отсев

Твердая фаза 
пульпы

Плотность в зерне г/см3 2,6 2,6 2,5

Насыпная 
плотность

кг/м3 1560 1420 1240

Пустотность % 40 45 50

Модуль крупности отн. 3,24 3,46 –

Удельная площадь 
поверхности 

см2/г
200–250 

(расчетом)
150–200

(расчетом)
1350–1400 

(по ПСХ)

Получены оценки (табл. 1) плотности в зерне, насып-
ной плотности, пустотности, гранулометрического со-
става, модуля крупности, удельной площади поверхно-
сти для рядового отсева (что тоже – песок из отсевов 
дробления по ГОСТ 31424–2010 «Материалы строитель-
ные нерудные из отсевов дробления плотных горных 
пород при производстве щебня»), для обогащенного от-
сева (песок из отсевов дробления обогащенный) и для 
микро-, наноразмерных частиц твердой фазы пульпы. 

Для определения идентификационных характери-
стик в исследованиях названных выше фракционных 
вариантов и разностей применены методы пикноме-
трии, воздухопроницаемости, ситового анализа (стан-
дарт сит для песка), седиментационного анализа (седи-
ментометр Фигуровского), лазерной спектрометрии 
размера и формы частиц (лазерный дифрактометр 
NanoTec, модульный спектрометр рассеяния света 
Photocor Complex), рентгенофазового анализа (рентге-
новский дифрактометр ДРОН-4), электронной микро-
скопии (электронный сканирующий микроскоп JEOL 
JSM-6380 LV). 

Экспериментальные данные свидетельствуют о су-
щественном различии критериальных характеристик у 
разновидностей отсева. 

Так, пылевидная часть отсева, представленная ми-
кро- и наноразмерными частицами (размер частиц ме-
нее 0,315 мм), имеет относительно меньшую плотность 
в зерне (плотности субстанции частиц), и это коррели-
рует с наблюдаемым (рис. 3) изменением минералоги-
ческого состава частиц твердой фазы по содержанию в 
ней кварца, биотита и полевых шпатов, фиксируемым 
при переходе от макро- к микро- и наноразмеру. На ос-
новании этих данных прогнозируется влияние установ-

Таблица 1

Рис. 3. Рентгеновская дифрактограмма исходной породы гранита и 
твердой фазы пульпы
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ленного факта на состав и свойства цементного камня 
как состоящего из продуктов гидратации клинкерных 
минералов и микронаноразмерных частиц пылевидной 
составляющей отсева. Следует считать, что критерий 
субстанциональности в однородно/неоднородной ком-
позитной структуре бетона может меняться в зависимо-
сти от вариантов применения видов отсева и его дози-
ровки в составе бетонной смеси. 

По результатам идентификации отмечаются также от-
личия в характеристиках насыпной плотности, пустотно-
сти, удельной площади поверхности частиц (табл. 1). 
У рассмотренных вариантов отсева существенно различа-
ется удельная площадь поверхности системы сложения 
частиц – в диапазоне от 150–200 см2/г у обогащенного от-
сева до 1350–1400 см2/г у пылевидной фракции отсева; для 
рядового отсева она соответствует величине 200–250 см2/г 
из-за присутствия в нем пылевидной части.

Для частиц обогащенного отсева анализируемые по-
казатели насыпной плотности и пустотности соответ-
ствуют величинам 1420 кг/м3 и 45%. Из частиц пылевид-
ной фракции, выделенной из отсева, как установлено, 
формируется менее плотноупакованная система сложе-
ния: значения насыпной плотности и пустотности рав-
ны 1240 кг/м3 и 50%. В порядке объяснения причин 
этого факта уместно будет обратить внимание на воз-
можное усиление проявления действия электростатиче-
ских сил межчастичного отталкивания по мере перехода 
к наименьшему размеру частиц.

Наибольшая плотность упаковки зафиксирована у 
рядового отсева: насыпная плотность – 1560 кг/м3, пу-
стотность – 40%. Для рядового отсева характерна в 
определенной мере непрерывная гранулометрия с от-
носительно малой ее бимодальностью. У обогащенного 
отсева просматривается более выраженная бимодаль-
ность и прерывистость гранулометрии (рис. 4). Возра- 
стание пустотности системы сложения зернистых ча-
стиц, оставшихся после обогащения отсева, понятно и 
объяснимо, поскольку взамен пылевидных фракций в 
системе сложения появляются межзерновые пустоты.

В зерновом составе рядового и обогащенного отсева 
(рис. 4) содержится до 20–25 массовых процентов фрак-
ции с размером частиц более 5 мм, которые можно от-
нести к разновидности мелкого щебня. На долю же 
фракций с размером частиц менее 5 мм может прихо-
диться до 75–80% массы отсева.

Таким образом, и рядовой, и обогащенный отсев ус-
ловно можно квалифицировать как смесь мелкого щебня и 
песчаной фракции. Целесообразно иметь в виду три ком-
понента отсева: щебень с размером частиц свыше 5 мм, 
песчаную фракцию с размером частиц от 5 до 0,315 мм, 
тонкодисперсную составляющую с частицами мельче 
0,315 мм. Первые два компонента отнесем к макро-, мезо-
масштабным, а третий – к микро-, наномасштабным со-
ставляющим при формировании структуры бетона. 

Представляют интерес результаты экспериментов по 
оценке характеристик стандартных фракций рядового 

отсева – их насыпной плотности, межзерновой пустот-
ности, величины среднего диаметра и удельной площа-
ди поверхности частиц (табл. 2).

Средний диаметр частиц каждой отдельной фракции 
определен по формуле Ахвердова (Ахвердов И.Н. 
Основы физики бетона. М.: Стройиздат,1981):

 ,                                    (1)

а также по формуле C. Weymouth (Weymouth C. A study 
of fine aggregate in a freshly mixed mortar and concretes. 
ASTM. 38, 1932. № 2):

,                                   (2)

где d1 и d2 – максимальный и минимальный размеры 
фракции, мм.

Удельная площадь поверхности частиц каждой отдель-
но взятой фракции Fуд, м2/м3, вычислена по формуле: 

Fуд = 6Vтф/ 0,001dср,                         (3)

где Vтф = 1 – Пмз – доля твердой фазы частиц данной 
фракции в единице ее насыпного объема, м3/м3;  
Пмз – пустотность для данной фракции, м3/м3.

К данным табл. 2 целесообразно добавить следующие 
пояснения.

В целом в монотонном характере изменения показа-
телей у выделенных исследованных фракций обращают 
на себя внимание две границы, которые отвечают скач-
ку величин насыпной плотности и межзерновой пустот-
ности систем сложения зернистых частиц. Первая гра-
ница проявляется при размере 0,63 мм, вторая – при 
размере 0,14 мм. На первой границе межзерновая пу-
стотность снижается, а насыпная плотность соответ-
ственно повышается. На второй границе наблюдается 
обратная картина: межзерновая пустотность повышает-
ся, а насыпная плотность соответственно снижается. 

Примечательно, что после первой границы 0,63 мм по 
мере уменьшения размера частиц визуально фиксирует-
ся изменение их формы и относительное увеличение со-
держания лещадных и игловидных частиц. При этом в 
экспериментах отмечается снижение сыпучести, что 
можно объяснить возрастанием в этих системах величи-
ны внутреннего трения, вызванного фактором возраста-
ния удельной площади поверхности и морфологическим 
фактором. Наличие второй границы 0,14 мм, скорее все-
го, соотносится (и это уже отмечалось для пылевидной 
части отсева) с усилением действия электростатических 
сил межчастичного отталкивания, когда уменьшается 
размер частиц и имеет место переход их совокупности в 
категорию микронаномасштабных систем.

Из данных относительно границ изменения иденти-
фикационных характеристик фракций отсева следует 
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Рис. 4. Фракционный состав – распределение по размерам частиц рядового отсева (а), обогащенного отсева (б) и твердой фазы пульпы (в). 
Примечание: фракционный состав а и б – по рассеву на ситах; в – по результатам седиментационного анализа на весах Фигуровского
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вывод, что в системе сложения частиц разных фракций 
формируется характерный для них баланс сил взаимо-
действия, отличающийся по составу сил и их величине 
(имеются в виду силы сухого трения, механического за-
цепления, физического и электростатического межча-
стичного взаимодействия и др.). Примечательно, что 
внешне такое изменение баланса сил подтверждается 
наблюдаемым изменением сыпучести, а также специфи-
ческими звуковыми эффектами при взаимном сдвиге 
слоя частиц. Так, начиная с фракции 0,315–0,63 мм слы-
шится характерный хрустящий (скрипящий) звук.

Таким образом, результаты исследований идентифи-
кационных характеристик отсевов дробления гранита 
подтверждают прохождение существенных геометриче-
ских и субстанциональных превращений и изменений 
состояния продукта измельчения горной породы. И это, 
несомненно, будет проявляться в процессах формиро-
вания каркасной составляющей (из зерен макро- и ме-
зофракций) и матричной составляющей (из зерен ми-
кро- и нанофракций отсева и продуктов гидратации це-
мента) структуры композита.
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Таблица 2

Показатель
Значение показателя для фракции, мм

5–10 2,5–5 1,25–2,5 0,63–1,25 0,315–0,63 0,14–0,315 Менее 0,14

Средний размер dср, мм*
6,67
6,80

3,34
3,42

1,67
1,72

0,84
0,87

0,42
0,44

0,19
0,21

0,03**

Площадь поверхности частиц Fуд, 
м2/м3 
м2/кг

488
0,35

1002
0,69

1947
1,38

3871
2,75

8028
5,50

17968
12,14

104600
76,91

Насыпная плотность ρн, кг/м3 1410 1450 1410 1410 1460 1480 1360

Межзерновая пустотность Пмз, % 45,8 44,2 45,8 45,8 43,8 43,1 47,7

Примечания: * Расчетом: над чертой по формуле (1), под чертой по формуле (2). **Определено экспериментом по методу 
лазерной спектрометрии.
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Ориентируясь на стратегию инновационного разви-
тия строительной отрасли РФ, актуальным является 
разработка прогрессивных технологий производства це-
менбетона полифункционального назначения c повы-
шенной долговечностью. При создании строительных 
композитов нового поколения с заданными функцио-
нальными свойствами необходим алгоритм, основан-
ный на комплексном подходе управления процессом 
структурообразования на всех уровнях организации 
строительного композита, что сказывается на сроке 
службы материалов и изделий в условиях их эксплуата-
ции [1–3]. Показатели долговечности цементобетонов, 
такие как стойкость при циклическом замораживании-

оттаивании, водной эрозии, а также сопротивление 
сульфатной, биологической, щелочной коррозии в ос-
новном зависят от абсорбционной способности и степе-
ни проницаемости жидких растворов в объем бетонной 
матрицы. Данному направлению соответствует разра-
ботка бетона с повышенными гидрофобными свойства-
ми, представляющего значительный экономический, 
социальный и практический интерес РФ.

При реализации структурных изменений сложных 
многокомпонентных систем с учетом достижения необ-
ходимых физико-механических свойств важно учиты-
вать свойства и закономерности, присущие основному 
базовому и связующему материалу [2]. При создании 
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Изучение характеристик стабильности  
силоксановых гидрофобизирующих водных эмульсий*

При создании гидрофобизирующих эмульсий для поверхностной модификации бетона одним из параметров достижения их высокой адгезии 
к поверхности является стабильность эмульсионной структуры, при этом основная сложность возникает на стадии подбора наиболее 
оптимальных композиций составляющих компонентов. В работе, по результатам теоретического расчета гидрофильно-липофильного баланса 
(ГЛБ), произведена оценка стабильности водных эмульсий, содержащих поливиниловый спирт (ПВС) в качестве эмульгатора 
и кремнийорганический гидрофобный компонент. Согласно расчетам, произведенным методом Дэвиса, изучаемые материалы соответствуют 
требованиям для приготовления эмульсии с высокой стабильностью. При помощи метода Гриффина было установлено, что использование 
ПВС с минимальным молекулярным весом (до 15000) позволяет достичь максимальной стабильности приготовленной эмульсии типа «масло 
в воде». Выявлена тенденция снижения числа ГЛБ для ПВС эмульгатора с ростом его молекулярного веса, что обуславливает снижение 
стабильности и, соответственно, срок жизни конечной эмульсии. На основании анализа рассчитанных диапазонов ξ-потенциала для эмульсий, 
приготовленных разными способами, было установлено, что эмульсия со значениями ξ-потенциала в диапазоне < -35 мВ и > 50 мВ является 
наиболее стабильной.
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Study on Stability of Water-Based Siloxane Hydrophobic Emulsions*

Stability of emulsion structure has to be considered and well controlled during synthesis of hydrophobic water-based emulsions. Due to its critical impact on covering ability and adhe-
sion of hydrophobic coating to the top layer of concrete surfaces. Therein, emulsion composition design, as well as proportion of selected raw materials, are the parameters responsible 
for the achievement of high emulsion stability. Theoretical computations of hydrophilic-lipophilic balance (HLB) were completed in this research to evaluate the stability of water-based 
emulsion with incorporated emulsifying polyvinyl alcohol (PVA) and silicone hydrophobic agents (SHA). Using Davies’ method, which considers calculating a value based on the chemi-
cal groups of the molecule, PVA and SHA meet all requirements to produce highly stable emulsions. Griffin’s method is based on calculating values for different regions of the molecule 
and demonstrates that the highest stability of “oil in water” emulsion can be achieved using low molecular weight PVA (up to 15000). As the molecular weight of PVA increases, the HLB 
drops, which results in reduction of emulsion stability and lifetime. ξ-potential ranges were calculated for the investigated emulsions, prepared using different approaches. The results 
showed that the emulsions with ξ-potential range of < –35 mV and > 50 mV have the highest stability of emulsion structure.
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бетона с повышенными гидрофобными свойствами не-
обходимы эффективные методы, которые изменят ре-
льефно-морфологические особенности его поверхности 
на различных размерных уровнях. В тоже время, в ис-
следованиях отечественных и зарубежных ученых отме-
чается эффективность использования высокодисперс-
ных минеральных добавок, содержащих в гранулометри-
ческом составе широкий диапазон нано-, субмикро- и 
микроразмерных частиц [4, 5]. Полидисперсность мине-
ральных компонентов, приемущественно в нано- и суб-
микронном диапазонах, является фактором физико-хи-
мической активности частиц в структурообразующих 
процессах формирования многоуровневой поверхност-
ной морфологии композита [6].

Ранее была доказана возможность получения гидро-
фобных бетонов с использованием поверхностной ги-
дрофобизации [7], в том числе, с применением крем-
нийорганических гидрофобизирующих составов, со-
держащих полидисперсные минеральные частицы [8], и 
установлена закономерность дискретного распределе-

ния микро- и наноразмерных элементов 
на цементо-песчаной поверхности бе-
тона [9, 10].

Однако немаловажной задачей при 
поверхностной гидрофобизации явля-
ется достижение высокой укрывисто-
сти, и тем самым, требуемой адгезии в 
зоне контакта бетон – гидрофобное по-
крытие. Одним из параметров достиже-
ния вышеупомянутых параметров явля-
ется стабильность структуры гидрофоб-
ной эмульсии. При работе с ПАВами 
возникают затруднения на стадии под-
бора рациональных композиций, по-
скольку ввиду специфики отдельного 
целевого назначения, требуемого при-
менения разновидностей и модифика-
ций ПАВ, даже в одной категории суще-
ствует их широкое разнообразие. При 
разработке водных эмульсий, в первую 
очередь, оценивается корреляция пове-
дения ПАВ и его растворимость в воде. 
Это особенно важно в случае примене-
ния одного или нескольких компонен-
тов в процессе приготовления эмульсии 
типа масло в воде. Именно такие типы 
эмульсий широко используются при ги-
дрофобной модификации цементобе-
тонных и иных минеральных материа-
лов строительного назначения [11].

При получении гидрофобной эмуль-
сии в рамках работы использовались 
следующие сырьевые материалы: поли-
виниловый спирт ПВС применялся в 
качестве эмульгатора; полиметилгидро-
силоксан ПМГС (ГКЖ–94М) приме-
нялся как активный гидрофобизирую-
щий компонент; в качестве субмикро- и 
микроразмерных наполнителей исполь-
зовали метакаолин производства Burgess 
Optipozz (США) и микрокремнезем про-
изводства Elkem (США).

Были исследованы физико-механи-
ческие характеристики метакаолина и 
микрокремнезема. Согласно получен-
ным данным, у метакаолина основная 
масса частиц с высокой удельной поверх-
ностью находится в пределах 0,5–20 мкм, 

что отражает их полидисперсность в сравнении с микро-
кремнеземом, размеры частиц которого представлены в 
достаточно узком диапазоне 0,1–0,15 мкм (табл. 1).

Индикатором оценки эффективности ПАВ как 
эмульгатора при приготовлении эмульсии типа масло в 
воде послужил метод гидрофильно-липофильного ба-
ланса (ГЛБ). В рамках данной работы применяли два 
основных метода для расчета ГЛБ поверхностно-актив-
ных веществ и их смесей: метод Гриффина и метод 
Девиса [12, 13]. Метод Гриффина, основанный на оцен-
ке гидрофильности-липофильности разных частей мо-
лекулы, предложен для оценки ГЛБ неионных ПАВ и 
рассчитывается по формуле (1):

 ГЛБ = 20 (Mh/M), (1)

где Mh – молекулярная масса гидрофильной части мо-
лекулы; М – показатель, характеризующий молекуляр-
ную массу целой молекулы.

Метод групповых чисел Девиса, является наиболее 
целесообразным для оценки числа ГЛБ. Данный метод 

Таблица 1
Физико-механические характеристики минеральных  

дисперсных компонентов

Показатель

Размер частиц 
согласно 

гранулометрическому 
анализу, мкм

Удельная 
поверхность  

(по методу БЭТ), 
м2/кг

Насыпная 
плотность, 

кг/м3

Истинная 
плотность, 

кг/м3

Метакаолин 0,5–20 1190 325 2430

Микрокремнезем 0,1–0,15 2050 174 2300

* Групповые числа для всех существующих гидрофильных и липофильных молекулярных групп экспериментально рассчитаны 
Девисом в работе [13] и являются справочными данными для расчетов ГЛБ.

Таблица 2
Расчетные значения ГЛБ для исследуемых компонентов методом Дэвиса

Вид реагента Структурная формула Расчетное число ГЛБ

Полиметилгидросилоксан

 

9,25

Поливиниловый спирт

 

8,78

Числа ГЛБ, рассчитанные методом Гриффина, для ПВС с различным молекулярного веса 
и степенью полимеризации: 300–2600 – значения степени полимеризации ПВС [16]

Молекулярный вес
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основан на расчете химических групп молекулы. Его 
преимущество состоит в том, что при расчете числа ГЛБ 
принимается во внимание влияние более сильных и 
более слабых гидрофильных групп. Расчет ГЛБ произ-
водился по формуле (2):

 ГЛБ =7 +m·Hh – n·Hl, (2)

где m – число гидрофильных групп в молекуле;  
Hh, Hl – числа* гидрофильной и липофильной групп 
молекулы; n – число липофильных групп в молекуле.

Расчет чисел ГЛБ был проведен для гидрофобизи-
рующего компонента – полиметилгидросилоксан 
(ГКЖ–94М), а также для эмульгирующего компонента 
ПВС с разным значением молекулярного веса.

Числовые значения ГЛБ для исследуемых компо-
нентов – ПВС и полиметилгидросилоксана, рассчитан-
ные методом Дэвиса и Гриффина, приведены в табл. 2 и 
на рисунке соответственно.

Для исследуемых ПВС выявлена тенденция сниже-
ния числа ГЛБ с ростом молекулярного веса. Снижение 
числа ГЛБ заключается в том, что при повышении ко-
личества гидрофильных групп эффективность ПВС, как 
эмульгатора в эмульсии типа масло в воде, возрастает 
(см. рисунок) соответственно стабильность, а также, 
срок жизни конечной водной эмульсии повышается.

Исходя из полученных расчетных значений ГЛБ вы-
явлено, что наиболее эффективными эмульгаторами 
могут являться ПВС с молекулярным весом в диапазоне 
15000–60000. Согласно расчетам ГЛБ методом Дэвиса 
выявлено, что значения ГЛБ для выбранных материалов 
(эмульгатора и гидрофобизирующего компонента) со-
ответствуют значениям, требуемым для приготовления 
стабильной эмульсии типа масло в воде.

В рамках данной работы для оценки стабильности 
гидрофобных эмульсий применялся метод определения 
значений ξ-потенциала. Измерения проводили с помо-
щью лазерного анализатора Brookhaven Instruments 
Nanosizer&Zeta PALS2. Показатели ξ-потенциала опре-
деляли для водных гидрофобных эмульсий приготов-
ленных тремя разными способами, описанными в ран-
них работах [14, 16]. Первый способ заключается в при-
готовлении гидрофобной эмульсии, не содержащей 
минерального компонента в системе. Второй способ 
предполагает введение минерального тонкодисперсно-
го компонента (микрокремнезем или метакаолин) в си-
стему таким образом, чтобы микрочастицы обволакива-
лись в сферические глобулы силоксанового компонен-
та, образовавшиеся в результате эмульсификации. 
В этом случае обеспечивается распределение частиц 
эмульгатора в узком размерном диапазоне, а также наи-
более равномерное распределение гидрофобного си-
локсанового компонента в эмульсионной системе. 
Применение третьего способа основано на эмульсифи-
кации системы таким образом, чтобы частицы мине-
рального компонента располагались внутри сфериче-
ских образований гидрофобизатора.

На основании литературных данных [15], общий 
разделительный диапазон, при котором можно достичь 
высокую стабильность эмульсий типа масло в воде на-
ходится в пределах -30 и +30 мВ, где значения системы 
вне приведенного диапазона указывают на то, что 
эмульсия является стабильной. ξ-потенциал эмульсий, 
приготовленных первым способом показывает прибли-
зительно одинаковую среднюю величину (<-33 мВ и 

>34 мВ) и объясняет, что такая эмульсия стабильна. 
Значения ξ-потенциала эмульсий, полученных вторым 
способом показали диапазон <-35 мВ и >50 мВ, что го-
ворит о лучшей стабильности в сравнении с эмульсия-
ми, полученными первым и третьим способами. 
Согласно значениям ξ-потенциала, эмульсии, приго-
товленные последним способом вне диапазона стабиль-
ности <-10 мВ и >15 мВ (табл. 3), что указывает на не-
пригодность третьего способа для приготовления рас-
сматриваемых водных гидрофобных эмульсий.

Таким образом, стабильность эмульсии является по-
казателем достаточно хорошо сформированной эмуль-
сионной структуры, что позволяет обеспечить ее необ-
ходимую укрывистость и адгезию как гидрофобного 
покрытия на поверхности бетона.

На основании данных теоретического расчета ГЛБ 
методом Гриффина установлено, что стабильность иссле-
дуемых водных гидрофобных эмульсий растет с пониже-
нием молекулярного веса поливинилового спирта (ПВС).

Выявлена тенденция снижения числа ГЛБ с ростом 
молекулярного веса ПВС, заключающаяся в том, что 
при повышении количества гидрофильных групп эф-
фективность ПВС-эмульгатора в эмульсии типа масло в 
воде снижается.

По результатам расчета групповых чисел методом 
Дэвиса выбранные материалы: ПВС-эмульгатор и си-
локсановый компонент, соответствуют требованиям для 
приготовления стабильной эмульсии типа масло в воде.

Для обеспечения стабильности кремнийорганиче-
ских гидрофобных эмульсий наиболее рациональным 
является способ приготовления, заключающийся в рав-
номерном распределении тонкодисперсного минераль-
ного компонента в водном растворе эмульгатора с по-
следующей эмульсификацией полученной суспензии и 
гидрофобизирующего компонента. Об этом свидетель-
ствуют значения ξ-потенциала в рассматриваемой 
кремнийорганической гидрофобной композиции, на-
ходящиеся в оптимальных пределах (<-35 мВ и >50 мВ), 
что характеризует ее наиболее высокую стабильность, а 
соответственно, повышенный срок жизни в сравнении 
с двумя другими.

Способ приготовления 
эмульсии 

Минеральный наполнитель

Метакаолин Микрокремнезем

Способ 1

-28,93
45,02
-54,12
-38,61
23,16

-36,17
40,53
-54,03
-38,68
26,13

Способ 2

-48,76
56,07
52,16
-38,46
-32,55

-52,89
-60,11
55,27
-63,27
-23,15

Способ 3

-17,08
-13,56
-21,01
16,35
5,03

-10,15
-15,06
-7,36
23,48
-14,64

Таблица 3
Показатели ξ-потенциала исследуемых эмульсий [16]
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Развитие Заполярья является одним из приоритетов 
современной экономической деятельности, в том числе 
и строительства. Реализация изоляционных систем для 
условий низкой температуры предполагает, во-первых, 
исследования, направленные на оценку пригодности 
теплоизоляционных материалов, хорошо зарекомендо-
вавших себя при строительстве в традиционных услови-
ях [1, 2]; во-вторых, разработку специальных проектных 
решений с учетом климатических условий этого регио-
на [3, 4].

Главным отличием строительных систем, реализуе-
мых в условиях Заполярья, является наличие наружной 
плотной оболочки – металлических листов, формирую-
щих внешнюю обшивку объекта. Натурные испытания 
показали, что при использовании изделий из паропро-
ницаемых материалов для теплоизоляции объектов с 
металлическим наружным кожухом в условиях темпера-
туры в интервале от -60 до -20оС невозможно получить 
изоляционную оболочку со стабильными свойствами 
[5, 6]. Прежде всего высокая влажность в помещении и 
отрицательная температура снаружи приводят к кон-
денсации паров влаги в теплоизоляционном слое и на 
металле, увлажнению теплоизоляции и, как следствие, 

к стеканию конденсата на пол жилого модуля. Также 
увлажнение теплоизоляции снижает ее тепловую эф-
фективность и термическое сопротивление теплоизо-
ляционной оболочки. Наличие швов и стыков плитных 
изделий обусловливает формирование дополнительных 
мостиков холода.

В случае, когда изоляционная оболочка подвергает-
ся вибрационным воздействиям от работы двигателя, 
движения автомобиля как по дорогам, так и по бездо-
рожью, возникают дополнительные нагрузки на тепло-
изоляцию, что усугубляет вышеупомянутые риски и 
может привести к сползанию теплоизоляционного ма-
териала в изоляционной системе.

Таким образом, теплоизоляционный материал для 
систем изоляции объектов рассматриваемой категории 
должен соответствовать следующим требованиям: иметь 
низкую теплопроводность и паропроницаемость, высо-
кую вибростойкость (в частных случаях) и способствовать 
формированию изоляционной оболочки с минимальным 
количеством швов. Этим критериям в наибольшей степе-
ни соответствует несшитый пенополиэтилен (НПЭ).

Несшитый пенополиэтилен является относительно 
новым теплоизоляционным материалом, пришедшим 
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Особенности реализации изоляционных систем  
в условиях Крайнего Севера
Изложены особенности реализации изоляционных систем в экстремальных климатических условиях, в том числе в условиях значительных 
отрицательных и знакопеременных температур при высоких скоростях ветра и др. Отмечается, что адаптация строительных систем 
к подобным условиям эксплуатации предъявляет и к теплоизоляционным материалам особые требования по стойкости к механическим 
и климатическим воздействиям, паропроницаемости, а также к стабильности свойств на весь период эксплуатации. Результаты исследований 
эксплуатационной стойкости несшитого пенополиэтилена, подтвердившие инертность материала к влажностным и температурным 
воздействиям в интервале от -60 до 80оС, позволили рекомендовать изделия на его основе (маты и рулоны) в качестве изоляции для 
объектов Заполярья. В частности, был реализован проект изоляции жилого модуля двухзвенного гусеничного транспортера. Проведенные 
в ходе арктической экспедиции 2017 г. в республике Саха (Якутия) испытания показали, что теплоизоляция на основе несшитого 
пенолиэтилена позволяет обеспечивать в течение двух месяцев жизнеспособность жилого модуля при температуре окружающего воздуха 
от -45оС при сильном ветре с порывами до 30 м/с.
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на отечественный рынок 20 лет назад. НПЭ получают 
путем плавления полиэтилена, смешивания массы рас-
плава с вспенивающим агентом (изобутаном), вспенива-
нием расплава и его последующей экструзией. Плотность 
изделий (рулонов или матов) составляет 23–30 кг/м3; 
теплопроводность при 25±5oС – 0,039 Вт/(м∙К); тепло-
проводность после 100 циклов замораживания-оттаива-
ния – 0,042 Вт/(м∙К); коэффициент паропроницаемо- 
сти – 0,0001 мг/(м∙ч∙Па) [5, 6].

К достоинствам НПЭ относят низкую среднюю 
плотность и теплопроводность, высокую эластичность, 
достаточные прочностные характеристики, устойчи-
вость к агрессивным средам и стойкость к вибрацион-
ным воздействиям. Пенополиэтилен и полиэтилен при-
меняются в различных областях, в том числе и в меди-
цине, что свидетельствует о его безвредности. 
Особенностями материала являются горючесть и недо-
статочная стойкость к УФ-облучению (солнечной  
радиации), что необходимо учитывать при проектиро-
вании систем с применением этого материала.
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Рис. 1. Деформационные кривые образцов ППЭ: 1 – контрольные 
образцы; 2 – образцы, испытанные после климатического воздействия 
по режиму 1; 3 – образцы, испытанные после климатического воздей-
ствия по режиму 2; 4 – образцы в замороженном состоянии при -60оС

Рис. 2. Деформация сжатия под постоянной нагрузкой 2 кПа в зависимо-
сти от количества суток нагружения: 1, 2 – контрольные образцы;  
3, 4 – образцы, испытанные после климатического воздействия по режиму 
1; 5, 6 – образцы, испытанные после климатического воздействия по 
режиму 2; 1, 3, 5 – фольгированные образцы; 2, 4, 6 – образцы без фольги

Целью исследований стала оценка пригодности не-
сшитого пенополиэтилена как теплоизоляционного ма-
териала, используемого в системах, работающих при 
низкой и знакопеременной температуре. Объектом ис-
следования являлся НПЭ с металлизированным (фоль-
гированным) покрытием и без фольгированного по-
крытия [7, 8]. Эксперимент осуществлялся по методике, 
разработанной на кафедре строительных материалов и 
материаловедения НИУ МГСУ. Образцы подвергались 
климатическим воздействиям по различным режимам, 
после чего определялись их физико-механические ха-
рактеристики (ГОСТ 17177–94 «Материалы и изделия 
строительные теплоизоляционные. Методы испыта-
ний»), в том числе их деформационные кривые, а далее 
исследовалась их ползучесть под нагрузкой (ГОСТ EN 
1606–2011 «Изделия теплоизоляционные, применяе-
мые в строительстве. Метод определения ползучести 
при сжатии»).

Климатические испытания осуществлялись по двум 
режимам: 1 – в температурном интервале от -20 до 40оС; 

Реклама
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2 – в температурном интервале от -60 до 40оС. Коли- 
чество циклов (z) во всех случаях было равно 60.

Деформационные характеристики НПЭ представле-
ны на рис. 1. Эксперимент показал, что деформационные 
кривые контрольных образцов и образцов, подвергнутых 
щадящему климатическому воздействию (режим 1), 
практически совпадают (расхождение в результатах не 
превышает ошибки эксперимента – 4 %). В заморожен-
ном при -60оС состоянии прочность пенополиэтилена 
выше, чем у контрольных образцов, что обусловлено 
изменением вязкости полимера. При этом материал 
стадии хрупкого разрушения не достигает.

В результате экспериментов установлено, что по-
вреждения образцов отсутствуют. Снижение прочност-
ных характеристик образцов пенополиэтилена после 
климатических испытаний не превышает 4–6%. 
Материал может быть рекомендован в качестве тепло-
изоляции объектов, эксплуатируемых в условиях темпе-
ратуры до -60оС [7, 8].

Деформации полиэтилена (материала основы) в ин-
тервале температуры от 40 до -60оС не превышают 0,3 % 
и не превосходят статистическую погрешность экспери-
мента. Деформации сжатия вспененного полиэтилена 
при охлаждении до -60оС связаны с изменением состоя-
ния паровоздушной смеси в ячейках пенополиэтиле- 
на [9–11].

При оптимальных погодных условиях (температуре 
15–20оС и нормальном атмосферном давлении) давле-
ние в ячейках равно атмосферному, влажность воздуха 
тоже равна атмосферной, а плотность воздуха составля-
ет 1,22–1,23 кг/м3. Паровоздушная смесь в замкнутых 
ячейках пенополиэтилена находится в равновесии с ат-
мосферным воздухом.

При охлаждении до -60оС плотность воздуха в ячейках 
вспененного полиэтилена повышается до 1,6–1,65 кг/м3, 
при этом происходит конденсация паров воды и превра-
щение их в иней (лед). Плотность воздуха в замкнутых 
ячейках пенополиэтилена повышается в 1,3 раза и в ячей-
ках создается разрежение. Давление в ячейках становит- 
ся ниже атмосферного, что и предполагает линейное  
сжатие пенополиэтилена до 3–5%. Пенополиэтилен об-
ладает низкой паропроницаемостью, поэтому релаксация 
деформаций сжатия происходит постепенно, по мере вы-
равнивания давления воздуха в ячейках с давлением ат-
мосферного воздуха.

Испытания на ползучесть под нагрузкой, рекомен-
дованной ГОСТ EN 1606–2011, показали, что эффект 
ползучести (деформаций сжатия при постоянной на-
грузке меньше 2 кПа) не зафиксирован ни для кон-
трольных образцов, ни для образцов после климатиче-
ского воздействия. Это позволило считать представлен-
ные образцы вспененного полиэтилена стойкими как к 
климатическим воздействиям, так и к механическому 
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Рис. 3. Деформация сжатия под постоянной нагрузкой 6 кПа в зависи-
мости от количества суток нагружения: 1, 2 – контрольные образцы;  
3, 4 – образцы, испытанные после климатического воздействия по 
режиму 1; 5, 6 – образцы, испытанные после климатического воздей-
ствия по режиму 2; 1, 3, 5 – фольгированные образцы; 2, 4, 6 – образцы 
без фольги

Рис. 4. Схема выполнения замкового соединения

нагружению, не превосходящему половину прочности 
при сжатии при 10 % деформации в естественных усло-
виях эксплуатации.

Чтобы оценить изменение ползучести образцов пено-
полиэтилена в более жестких условиях, поставлен допол-
нительный эксперимент. Было принято решения прово-
дить испытания образцов при нагрузках больших, чем 
рекомендованные ГОСТ EN 1606–2011, от 2 до 6 кПа. 
Результаты (рис. 2, 3) показывают, что эффект ползуче-
сти имеет место при значительных нагрузках, которые не 
характерны для условий эксплуатации изделий из вспе-
ненного полиэтилена.

По результатам климатических испытаний, а также 
исследований свойств НПЭ и особенностей работы пе-
нополиэтилена в условиях отрицательной температуры 
до -60оС разработаны рекомендации по укладке этого 
материала в конструкции.

Для крепления полотен материала между собой 
предусматривается замковое соединение, предназна-
ченное для бесшовной сварки замковой системы рулон-
ного утеплителя, которое сочетается с механической 
фиксацией рулонов пенополиэтилена по периметру 
изолируемой поверхности.

Замковая система на стыке двух рулонов сваривается 
между собой посредством строительного фена. В ре-
зультате склеивания при температуре 110–120оС полу-
чается единое бесшовное полотно, состоящее из тепло-
изоляционного материала, поставляемого в рулонах. 
Такое единое полотно проще и легче укладывать на по-
верхность конструкций, которые подлежат утеплению, 
что сокращает трудозатраты.

Полученное теплоизоляционное полотно является 
герметичным, т. е. в нем отсутствуют щели и стыки, что 
препятствует выходу теплового потока наружу. Таким 
образом, в получаемом теплоизоляционном слое пол-
ностью отсутствуют теплопроводящие мостики по гла-
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ди поверхности, что положительно сказывается на ха-
рактеристиках всей изоляционной оболочки. Предла- 
гаемая технология утепления, являющаяся собствен- 
ной разработкой компании-производителя рулонно- 
го теплоизолятора из пенополиэтилена (технология 
ТЕПОФОЛ), обеспечивает сохранение тепла внутри и 
существенно повышает теплосберегающие свойства си-
стемы теплоизоляции. На замковое соединение и фор-
мирование основной оболочки за счет сварки горячим 
воздухом получен патент на изобретение РФ №2645190, 
зарегистрированный 16.02.2018.

По результатам исследований, проведенных в НИУ 
МГСУ, был реализован проект создания изолирован-
ных жилых модулей для гусеничной и колесной техни-
ки, включая мобильную спецтехнику, используемую 
для нужд военного ведомства (рис. 5).

 Мобильная техника Министерства обороны прео-
долела маршрут от пос. Тикси вдоль побережья губы 
Буор-Хая и Янского залива по замерзшему морю 
Лаптевых до острова Котельный и обратно. 
Экспедиция проходила в конце февраля – начале мар-
та 2017 г. (рис. 6). Температура колебалась от -45 до 
-22oС; влажность воздуха достигала 95 %; скорость по-
рывов ветра превышала 30 м/с. Для утепления техники 
применили теплоизоляционный материал на основе 
несшитого пенополиэтилена толщиной 100 мм. 
Внедренная технология, позволившая закрыть всю 

утепляемую поверхность, ликвидировать мостики хо-
лода и избежать выстуживания жилого пространства, 
способствовала повышению эффективности всей си-
стемы утепления жилого модуля.

Исследования проводились по договору между 
НИУ МГСУ и ООО «ТЕПОФОЛ» «Исследование фи-
зико-механических характеристик вспененного поли-
этилена «Тепофол» в условиях температурных, меха-
нических и климатических воздействий». По результа-
там натурных испытаний НИИЦ АТ3 ЦНИИ Мин- 
обороны России составлен «Протокол оценки теплои-
золяционных, влагозащитных, прочностных и других 
свойств материала «Тепофол» при эксплуатации в 
сложных климатических условиях Республики Саха 
(Якутия) (район п. Тикси и о. Котельный архипелага 
Новосибирские острова)».

Несшитый вспененный полиэтилен (рулоны или 
маты) является эффективным теплоизоляционным ма-
териалом с высокой эксплуатационной стойкостью. Его 
отрицательными особенностями являются горючесть и 
низкая стойкость к воздействию ультрафиолета, учет 
которых при проектировании строительных изоляци-
онных систем на основе НПЭ позволяет получать дол-
говечные конструкции, обеспечивающие высокую теп- 
ловую эффективность, а следовательно, экономию 
энергоресурсов и формирование комфортного микро-
климата в помещениях.

Рис. 5. Изолированный модуль Рис. 6. Маршрут экспедиции в Арктике
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Одним из доступных способов повышения энерго-
эффективности зданий с длительным сроком эксплуа-
тации является оштукатуривание наружных стен соста-
вами, включающими теплоизоляционные наполните-
ли. Применение таких отделочных материалов 
особенно перспективно для памятников архитектуры, а 
также зданий, имеющих историческую ценность, так 
как сохраняется внешний вид реставрируемых фасадов. 
Кроме того, существенным достоинством энергосбере-
гающих покрытий данного класса является низкая 
плотность, которая не приводит к увеличению нагрузок 
на несущие конструкции при создании достаточно зна-
чительной толщины слоя, эффективно предохраняю-
щего от воздействия негативных метеофакторов и тем 
самым продлевающего срок службы здания. Но главное 
преимущество, достигаемое при покрытии стен штука-
турками нового поколения, заключается в последую-
щем сокращении теплопотерь и соответственно потре-

блений тепловой энергии системами отопления, а в 
летний сезон – затрат на кондиционирование воздуха 
для помещений.

Качество и долговечность энергосберегающей от-
делки зависят прежде всего от состава смеси, а также от 
строгого соблюдения технологии производства и нане-
сения на обрабатываемую поверхность. Как известно, 
каждая фасадная штукатурка содержит наполнитель, 
модифицирующие добавки и вяжущее, в качестве кото-
рого применяют цемент, известь и гипс.

Покрытия для строительных конструкций на основе 
известкового вяжущего обладают высокой паропрони-
цаемостью и не вызывают напряжений в материале, что 
не разрушает его и не провоцирует отслаивание в про-
цессе эксплуатации [1–3]. Большой популярностью 
среди представленных на рынке сухих строительных 
смесей пользуются составы именно на основе извести. 
К ним, в частности, относится предназначенная для 
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Теплозащитные свойства покрытий на основе  
сухих строительных смесей нового поколения
Снижение потребления энергоресурсов, в том числе и для зданий со значительным сроком эксплуатации, предполагает прежде всего 
обустройство эффективной тепловой защиты наружных ограждений. Современные методы утепления строительных конструкций, 
характеризующиеся индустриальной технологичностью монтажа, при проведении капитальных ремонтов часто не могут быть применимы, 
особенно для памятников архитектуры. В этих случаях целесообразным способом повышения энергоэффективности зданий является 
оштукатуривание фасадов составами нового поколения. Широкий выбор представленных на российском рынке сухих строительных смесей на 
основе теплоизоляционных наполнителей делает возможным, не меняя внешней отделки реставрируемых зданий, выполнить защиту 
наружных стен не только от воздействия негативных погодных факторов, но и от избыточных потерь теплоты в холодный период года 
и перегрева в летний сезон. Анализ характеристик используемых энергосберегающих наполнителей и штукатурок на их основе показал, что 
лучшими теплоизоляционными свойствами обладают составы, включающие гранулированное пеностекло. Полученная зависимость 
коэффициента теплопроводности от плотности штукатурного слоя позволяет сделать предварительную оценку энергосберегающих свойств 
новых смесей при варьировании количественных соотношений применяемых компонентов и их качества. Прогнозируются возможные 
тенденции в создании штукатурных покрытий с уникальными свойствами, соответствующими высоким показателям по тепловой защите 
и прочностным характеристикам.
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Heat Protection Properties of Coverings on the Basis of Dry Building Mixes of a New Generation

Reducing the energy resources consumption, including for buildings with a significant time of operation means, first of all, the arrangement of the efficient heat protection of external 
enclosings. Modern methods for heat insulation of building structures characterized by industrial technology of erection often can’t be used, when conducting capital repairs, for archi-
tectural monuments especially. In these cases, the suitable way for improving the energy efficiency of buildings is faсade plastering with compositions of a new generation. The wide 
choice of dry building mixes on the basis of heat protection fillers presented at the Russian market makes it possible, without changing the exterior finish of buildings under reconstruc-
tion to execute the protection of external walls not only from negative effects of weather factors but also from excessive losses of heat in the cold period of the year and overheating in 
the summer period. The analysis of characteristics of the used energy saving fillers and plasters on their base shows that the compositions which include the granulated foam glass 
have the best heat insulation properties. The obtained dependence of the heat conductivity factor on the density of the plaster layer makes it possible to assess preliminary the energy 
saving properties of new mixes when varying quantitative ratios of the components used and their qualities. Possible trends in the creation of plaster coatings with unique properties, 
appropriate indicators of heat protection and strength characteristics are forecasted.
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ремонта, реставрации исторических зданий и памятни-
ков архитектуры смесь «Крепс» [1, 4]. Перечисленные 
рекомендации к применению обусловлены хорошей 
совместимостью со старыми кирпичными и бетонными 
конструкциями, в том числе и с уже имеющими штука-
турное покрытие на известковом вяжущем. В состав 
«Крепс АНТИК-1» наряду с известью входит мелкозер-
нистый фракционированный песок и специальные до-
бавки с максимальным размером зерна наполнителя не 
более 0,63 мм. «Крепс АНТИК-2», включающая из-
весть и крупнозернистый фракционированный песок, 
модифицирована специальными компонентами, со-
держащими не менее 3% цемента и синтетические ар-
мирующие волокна для увеличения прочностных по-
казателей.

Повышения водостойкости известковых покрытий 
добиваются посредством гидрофобизирующих доба-
вок, которые после затвердения раствора способству-
ют возникновению водоотталкивающих свойств. Как 
правило, это стеараты и олеаты кальция, натрия или 
цинка. Все более широкое применение находят такие 
гидрофобизирующие добавки, как Hidrofob Е, 
Cementol Е, Ceresit СС 92. Кроме того, существует уни-
версальный суперпластификатор С-3 [5], который 
применяется для получения высокоподвижных смесей 
с последующим достижением комбинированного эф-
фекта повышения прочности, водонепроницаемости и 

других показателей качества за счет водоредуцирующе-
го действия.

Штукатурка на основе цементного вяжущего являет-
ся одной из наиболее прочных, долговечных и водо-
стойких. Как правило, для фасадных работ используют 
цемент марки М400 и М500, который в первом случае 
смешивают с песком в соотношениях 1:3 – 1:4 и полу-
чают раствор марки М100, во втором – необходимо 
увеличение наполнителя на 1 единицу.

Возможное комбинирование составов вяжущих при-
водит к усилению адгезии с защищаемой поверхностью 
и прочностных характеристик покрытий. Эти качества 
проявляются в широко применяемых цементно-извест-
ковых или известково-гипсовых растворах, предназна-
ченных для оштукатуривания кирпичных, бетонных 
поверхностей и деревянных конструкций.

Во многом свойства теплоизоляционных штукату-
рок, набирающих популярность в последние годы, обу-
словлены типом и теплопроводностью наполнителя, а 
также количественным соотношением песка и актив-
ных минеральных добавок, в том числе полученных с 
применением нанотехнологий. Качественную смесь 
производят при предварительной промывке речного 
или карьерного песка с фракциями не более 5 мм и с 
внесением активных минеральных компонентов как 
природного вулканического, так и промышленного 
происхождения. К первым относятся перлит, вермику-
лит, кремнезем, глинозем, трепел, опока, пеплы, туфы, 
пемзы в тонкодисперсном состоянии; ко вторым – пе-
ностекло, стеклянные полые и алюмосиликатные мик- 
росферы, доменные гранулированные шлаки, топлив-
ные золы и шлаки, искусственно обожженные глини-
стые материалы и кремнеземистые отходы. Добавки, 
представленные в табл. 1, действуют подобно вяжуще-
му, повышая марку раствора и наряду с этим теплоза-
щитные свойства.

Для получения более качественных покрытий при 
объективных причинах технологического ограниче-
ния производства работ и для достижения в последую-
щей эксплуатации требуемых свойств часто использу-
ют дополнительные модифицирующие компоненты. 
К ним относятся: ускорители или замедлители схваты-
вания, добавки для улучшения морозостойкости, пла-
стичности, повышения прочности или марки. Так, 
например, фирма SuperCorocol (Франция) в сухие 
смеси для облицовочных работ вносит комплекс ком-
понентов, включающий отходы производства целлю-
лозы, поливинилхлорида, поверхностно-активные ве-
щества и другие соединения. На предприятии Carbon 
(Югославия) используются химические добавки, ко-
торые имеют похожие свойства и представляют собой 
смесь соединений целлюлозы, поливинилацетата и 
его сополимеров.

Требуемое по технологии работ ускорение или за-
медление способности вяжущего в штукатурном слое 
образовывать кристаллическую сетку может быть регла-
ментировано соответствующими компонентами. Так, 
например, в качестве замедлителя схватывания широко 
применяется казеиновый клей. Для улучшения морозо-
стойкости при температуре воздуха до -30оС целесо- 
образно использовать поташ, который повышает стой-
кость растворов, но не дает на поверхности штукатурки 
образовываться высолам и не вызывает коррозии метал-
лов. Добавки, улучшающие пластичность, часто приме-
няются для цементно-песчаных растворов, так как они 
быстро теряют влагу. Как правило, для этой цели реко-
мендуется использовать сухую смесь жидкого стекла, 
т. е. концентрат натриевого стекла.

Повысить прочность штукатурки помогают в том 
числе и армирующие наполнители, такие как фибра  
или армирующая сетка. Но для создания надежного 

Таблица 1
Физические свойства применяемых наполнителей [7]

Наименование 
наполнителя

Средняя 
плотность ρн, 

кг/м3

Коэффициент 
теплопроводности 

λн, Вт/(м.оС)

Полая стеклянная 
микросфера

140 0,07

Вспученный 
вермикулитовый песок

150 0,05

Вспученный 
перлитовый песок

150 0,08

Пеностекло 
мелкозернистое

300 0,077

Диатомит 375 0,097

Поравер 390 0,07

Зольная микросфера 
алюмосиликатная

400 0,08

Вулканический пепел 1000 0,14

Туф 1075 0,34

Огнеупорная глина 1800 1,04

Доломит 2800 1,7

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1
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Рис. 1. Зависимость коэффициента теплопроводности от плотности 
наполнителей
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контакта и более глубокого проникновения в защищае-
мую поверхность необходимо учитывать отсутствие ан-
тагонистических показателей между применяемыми 
материалами [6], их сочетаемость и предрасположен-
ность к созданию прочного соединения. Выполнение 
перечисленных условий и соответствие требуемым па-
раметрам каждого компонента обеспечат гарантирован-
ную длительную службу штукатурного слоя, прочность 
и сохранность конструкции в целом.

При разработке сухих строительных смесей с энер-
госберегающими свойствами в первую очередь необхо-
димо учитывать теплопроводность применяемых для 
этой цели наполнителей (табл. 1). Данный показатель 
зависит от структурированности материала, которая 
прежде всего влияет на его плотность (табл. 1, рис. 1). 
Прогнозирование энергосберегающих свойств напол-
нителей в зависимости от их плотности можно выпол-
нить с достаточной точностью по выражению, получен-
ному посредством аппроксимации:

 λн = 0,1705ρн +0,1469ρн + 0,0112, (1)

где λн – коэффициент теплопроводности наполнителя, 
Вт/(м·оС); ρн – плотность наполнителя, т/м3.

Снижение плотности наполнителей, как видно из 
рис. 2 и табл. 2 [7–10], уменьшает массу штукатурного 
слоя и значительно повышает его теплозащитные 
свойства.

Зависимость коэффициента теплопроводности от 
плотности штукатурки, изображенная на рис. 2, позво-
ляет выявить характерные изменения в теплозащитных 
свойствах покрытий, которые с достаточной точностью 
отражает выражение:

 λ = -0,1677ρ2 + 0,4639ρ – 0,06, (2)

где λ – коэффициент теплопроводности слоя штукатур-
ки, Вт/(м·оС); ρ – плотность слоя штукатурки, т/м3.

Как видно из рис. 2, с уменьшением плотности мате-
риала можно получить наибольший энергосберегаю-
щий эффект. Поэтому для многофункциональной за-
щиты наружного ограждения требуется разрабатывать 
сухие строительные смеси преимущественно с доста-
точно легкими наполнителями. В связи с этим проана-
лизируем соотношение коэффициентов теплопровод- 
ности и плотностей распространенных штукатурных 
покрытий строительных смесей. В среднем этот показа-
тель (табл. 2) составляет 0,000254. Следовательно, полу-

чая новый состав сухой строительной смеси, ее прогно-
зируемую теплопроводность при эксплуатации можно 
определить как по выражению (2), так и с учетом сред-
ней величины рассмотренного соотношения, т. е. по 
линейной зависимости, достоверность которой также 
подтверждается (рис. 2):

 λ = 0,000254ρ, (3)

где ρ – плотность слоя штукатурки, т/м3.
Принципиально нового уровня теплофизических 

свойств можно достичь при переходе посредством тех-
нологического совершенствования производства с по-
казателя 0,000254 на 0,0001 в формуле (3). Такой скачок 
возможен при использовании нанокерамзитов и иных 
структур с уникальными свойствами.

Выпускаемые энергосберегающие строительные су-
хие смеси часто имеют по своим физическим параме-
трам ограничения. Покрытия на основе наполнителей 
из стеклянных полых микросфер и вспученного верми-
кулитового песка обладают низкой средней плотно-
стью, что снижает риск образования конденсата. Но 
наряду с этим составы, включающие вспученный вер-
микулитовый песок, вследствие его высокой открытой 
пористости и водопоглощающей способности характе-
ризуются недостаточной водостойкостью и морозо-
стойкостью. Это не позволяет рекомендовать к приме-
нению сухую строительную смесь на основе вспученно-

Таблица 2
Параметры штукатурных покрытий на основе энергосберегающих наполнителей

Наполнитель 
Средняя плотность 
материала ρ, кг/м3

Коэффициент 
теплопроводности 

λ, Вт/(м.оС)

Соотношение 
λ/ρ.1000

Коэффициент 
паропроницаемости, 

µ, мг/(м.ч.Па)

Толщина 
слоя, м

Стоимость 
1 м2, р.

Пеностекло 390 0,09 0,231 – 0,022 137

Вулканический 
пепел

400 0,108 0,27 – 0,025 158

Полая стеклянная 
микросфера

600 0,135 0,225 0,157 0,015 157

Вспученный 
вермикулитовый 
песок

660 0,195 0,295 0,202 0,025 154

Вспученный 
перлитовый песок

800 0,206 0,258 0,184 0,025 141

Зольная 
микросфера 
алюмосиликатная

860 0,211 0,245 0,164 0,02 132

0,09

0,11

0,13

0,15

0,17
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Рис. 2. Изменение коэффициента теплопроводности в зависимости  
от плотности штукатурных покрытий нового поколения
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го вермикулитового песка для наружной отделки 
газобетонных блоков.

Композиты с наполнителем из полых стеклянных 
микросфер обладают высоким энергосберегающим эф-
фектом [8], достаточной водостойкостью и прочностью 
при сжатии. Получаемое покрытие характеризуется во-
доудерживающей способностью и технологичностью 
нанесения на обрабатываемую поверхность.

Зольные микросферы являются побочным продук-
том сжигания углей, и их производство напрямую зави-
сит от работы ТЭЦ на твердом топливе. В этом случае 
утилизация отходов, казалось бы, дает возможность по-
лучать сухую строительную смесь низкой себестоимо-
сти, но процесс выделения требуемых фракций из об-
щего потока золы является сложным и затратным, что 
приводит к высокой цене наполнителя.

Производство гранулированного пеностекла в на-
стоящее время в промышленных масштабах освоено в 
России на двух предприятиях: ЗАО «Пеноситал» и 
ООО «ПроектСтройКомплекс». При насыпной плот-
ности 170–300 кг/м3 материал имеет низкое водопогло-
щение, высокую прочность и прогнозируемый по за-
висимости (1) коэффициент теплопроводности от 0,044 
до 0,073 Вт/(м·оС). Это дает основание заявлять о высо-
ких теплоизоляционных свойствах сухих строительных 
смесей с данным наполнителем. Однако технология 
производства предполагает гранулирование сырца в 
сферические формы окатыванием исходного порошка 
при добавлении жидкой связки – обычно жидкого 
стекла. Особенностью процесса гранулирования по-
рошковых материалов окатыванием является принци-
пиальная невозможность стабильного получения мел-
ких фракций 2–5 мм, что приводит к отсутствию на 
рынке наполнителя с требуемыми размерами зерен ме-
нее 5 мм. Этот недостаток технологического процесса 
не позволяет широко использовать пеностекло для су-
хих смесей. Несмотря на данное ограничение, дальней-
шее развитие технологии получения гранул требуемых 
размеров активизирует применение такого перспектив-
ного материала.

Наполнитель Poraver (Германия), обладающий вы-
соким теплоизоляционным эффектом, по своим техни-
ческим характеристикам не уступает полым стеклян-
ным микросферам, но при этом имеет более низкую 
цену. Он является гидрофобным газопроницаемым ма-
териалом с высокой химической стойкостью, в том 
числе и к щелочам, обладает хорошими звукоизоляци-

онными свойствами, долговечностью и по прошествии 
нескольких десятилетий сохраняет свои полезные свой-
ства, так как отсутствуют усталостные явления [9]. 
Кроме того, следует упомянуть и такое существенное 
преимущество, как негорючесть, которая свойственна 
любому стеклу, а также отсутствие каких-либо разруше-
ний при воздействии низкой температуры. Поэтому, 
учитывая высокое качество и относительно низкую 
цену, сухие строительные смеси на основе наполнителя 
Poraver будут прочно удерживать и расширять свои по-
зиции в строительной индустрии.

Часто для получения теплой штукатурки используют 
пенополистирол, в основном по причине его низкой 
стоимости. Однако материал является горючим и не от-
вечает экологическим требованиям. Последнее обу-
словлено структурой материала. Пенополистирол, как и 
все полимеры, подвержен старению, которое сопрово-
ждается деполяризацией с образованием стирола и вы-
делением оксида углерода, диоксида углерода, фенола, 
аммиака, оксида азота, формальдегида и бензола [10]. 
Естественное старение пенополистирола также нега-
тивно влияет на прочностные и теплоизоляционные 
показатели отделочного слоя [11].

Повышение спроса на энергосберегающие строи-
тельные материалы стимулирует появление новых соста-
вов сухих смесей, и прежде всего с легкими наполнителя-
ми. Поэтому дальнейшее развитие технологии их произ-
водства будет направлено на снижение соотношения 
теплопроводности и плотности штукатурных покрытий 
до 0,0002 и ниже, что обеспечит их переход в более высо-
кую категорию тепловой изоляции. Это прежде всего 
будет связано с созданием технических условий для каче-
ственного выпуска полых стеклянных и керамзитовых 
микросфер и трубок, дополнительно создающих армиру-
ющий эффект. Кроме того, одним из перспективных на-
правлений является получение анизотропных штукатур-
ных составов с изменяющимся по толщине коэффици-
ентом теплопроводности штукатурного слоя. Данного 
эффекта можно достичь современными способами тех-
нологии нанесения, если поверхность покрытия затирать 
входящим в его состав гранулированным теплоизоляци-
онным наполнителем. Применение таких штукатурных 
покрытий позволит сократить количество конструктив-
ных слоев в наружных ограждениях, что обеспечит благо-
приятные тепловлажностные режимы и будет способ-
ствовать длительной эксплуатации без снижения тепло-
защитных показателей.
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