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Более 25 лет на рынке России компания КНАУФ успешно 
развивает и реализует свои компетенции в строительной 
отрасли, в том числе и в области огнезащиты.

Листовые материалы КНАУФ помогают максимально сохра-
нить функциональное назначение и несущую способность 
конструкций зданий и сооружений и увеличивают время от 
начала пожара до достижения критического состояния 
конструкций и их обрушения.

Материалы КНАУФ с классом пожарной опасности КМ0, 
такие как негорючая плита КНАУФ-Файерборд и КНАУФ-
суперлист негорючий (ГВЛВ НГ), созданы специально для ре-
шения наиболее сложных задач по огнезащите.

Огнезащитные конструкции и системы КНАУФ

 облицовка стальных конструкций (до 240 мин.)
 противопожарные стены и перегородки (до 240 мин.)
 внутренние несущие стены и перекрытия (до 90 мин.)
 перекрытия и покрытия мансардных этажей (до 60 мин.)
 облицовка стен и шахт инженерных коммуникаций (до 120 мин.)
 огнестойкие кабельные короба (до 180 мин.)
 облицовка стальных воздуховодов (до 90 мин.)
 подвесные и самонесущие потолки (до 150 мин.)

ПРЕГРАДИМ ДОРОГУ ОГНЮ!
Конструктивная огнезащита КНАУФ
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Керамические строительные материалы

В последние годы подотрасль керамических сте-

новых материалов испытывала серьезные трудности, 

как и большинство других подотраслей отечествен-

ной промышленности строительных материалов.

С 2015 по 2018 г. на фоне общего снижения объ-

емов строительства в России наблюдалось и сокра-

щение объемов производства и потребления всех 

видов стеновых материалов. За этот период произ-

водство керамического кирпича в стране сократи-

лось на 29%. После 3% роста в 2019 г. в 2020–2021 гг. 

вновь наблюдалось падение производства керамиче-

ского кирпича на 0,6 и 5,8% год к году соответствен-

но. Негативной производственной динамике способ-

ствовал целый комплекс разноплановых причин и 

обстоятельств, как чисто экономических, так и со-

циальных и политических.

Из-за неблагоприятной рыночной конъюнктуры 

число действующих в России керамических заводов 

за последние годы существенно сократилось. Так, 

если в 2014 г., по данным Росстата, в стране действо-

вало 557 кирпичных заводов суммарной мощностью 

8,7 млрд усл. кирп., то по состоянию на 2021 г. их 

осталось всего 283 суммарной мощностью около 

5,5 млрд усл. кирп.

После нескольких лет стагнации в 2021 г. в России 

наблюдался строительный бум, который привел к 

существенному росту спроса на стеновые материалы 

и динамичному росту цен на эту продукцию. 

Согласно данным Росстата, по итогам 2021 г. объем 

работ по виду деятельности «Строительство» вырос 

на 6% по сравнению с аналогичным периодом пре-

дыдущего года и достиг 10791,6 млрд руб.

Объем ввода жилых домов в 2021 г. вырос на 

12,7% по сравнению с уровнем 2020 г. и составил 

92,6 млн м2, что стало абсолютным рекордом за пост-

советский период. При этом стоит отметить, что 

именно жилищное строительство является основ-

ным сегментом потребления штучных стеновых ма-

териалов (в том числе и в сегменте керамических 

стеновых материалов) – до 87% общего объема по-

требления.

Согласно оперативным данным Росстата, по ито-

гам 2021 г. среди штучных стеновых материалов сни-

жение объемов производства было отмечено только в 

сегменте керамического кирпича. Производство ав-

токлавного газобетона выросло на 15%, выпуск си-

ликатного кирпича увеличился на 2%. Производство 

прочих штучных стеновых материалов выросло на 

4%. Данный товарный сегмент включает в себя штуч-

ные стеновые материалы на основе различных видов 

вяжущих (цементобетонные блоки, шлакоблоки, ке-

рамзитобетонные блоки, пенобетон и т. д.).

УДК 339.1:691.42
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Некоторые тенденции в развитии рынка 
керамических стеновых материалов в России
Приводится современное состояние подотрасли керамических стеновых материалов. По данным Росстата выявлено, что за 
период с 2014 по 2021 г. количество действующих кирпичных заводов сократилось с 557 до 283, а суммарная их мощность 
составляет в настоящее время 5,5 млрд усл. кирп., что более чем на 35% меньше, чем мощность в 2014 г. Минимального 3%-го 
роста удалось добиться в 2019 г., в 2020–2021 гг. вновь наблюдалось падение производства керамического кирпича. Такой 
негативной динамике способствовал целый комплекс разноплановых причин и обстоятельств, как чисто экономических, так и 
социальных и политических.

Ключевые слова: керамические строительные материалы, строительство, динамика производства, спрос, потребление 
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Some Trends in the Development of the Ceramic Wall Materials Market in Russia

The current state of the ceramic wall materials sub-industry is presented. According to Rosstat, it was revealed that during the period from 2014 to 2021, the number of operating brick 
factories decreased from 557 to 283 and their total capacity is currently 5.5 billion equivalent bricks, which is more than 35% less than the capacity in 2014. The minimum 3% growth 
was achieved in 2019, in 2020–2021 there was again a drop in the production of ceramic bricks A whole complex of diverse causes and circumstances, both purely economic, social 
and political, contributed to such negative dynamics.
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Как результат – снижение доли применения кера-

мических стеновых материалов до 31% по итогам 

2021 г., что является абсолютным минимумом за весь 

постсоветский период.

При этом доля применения керамических стено-

вых материалов снизилась во всех федеральных окру-

гах. В целом наиболее высокая доля применения ке-

рамических изделий характерна для Приволжского, 

Сибирского, Южного и Северо-Кавказского феде-

ральных округов. Однако именно эти регионы в по-

следние годы демонстрируют наиболее сильное сни-

жение доли применения керамических стеновых ма-

териалов (рис. 2). Минимальное применение данной 

продукции характерно для Центрального федераль-

ного округа – всего около 23%, наиболее высокая 

доля применения керамических стеновых материа-

лов отмечается в Северо-Кавказском и Приволжском 

округах – порядка 42–43%. При этом во всех регио-

нах наблюдается активное замещение керамических 

стеновых материалов автоклавным газобетоном.

Начало 2022 г. внесло существенную долю опти-

мизма в перспективы развития рынка керамических 

стеновых материалов. На фоне строительного бума 

по итогам января–февраля объем производства ке-

рамического кирпича вырос почти на 13% по сравне-

нию с аналогичным периодом предыдущего года на 

фоне роста средних цен реализации данной продук-

ции на 44% (также по сравнению с аналогичным пе-

риодом предыдущего года). Однако возникшая ко-

лоссальная неопределенность на рынке на фоне про-

ведения специальной военной операции на Украине 

и негативное влияние введенных против России 

санкций на отечественную экономику, безусловно, 

окажут негативное воздействие и на промышлен-

ность строительных материалов. Несмотря на реали-

зацию комплекса мер государственной поддержки 

строительной отрасли и сохранение высокого спроса 

на стеновые материалы в текущий момент времени, 

существенными сдерживающими факторами для 

дальнейшего эффективного развития подотрасли ке-

рамических стеновых материалов станут падение ре-

альных доходов населения, высокие ставки ипотеч-

ного кредитования (несмотря на сохранение про-

грамм льготного кредитования), снижение 

доступности новых кредитов для промышленных 

предприятий и проблемы обслуживания существую-

щих, прежде всего валютных кредитов, проблемы с 

поставками комплектующих и расходных материа-

лов для отечественных керамических заводов, боль-

шинство из которых эксплуатируют зарубежное тех-

нологическое оборудование. Все эти факторы, без-

условно, отразятся на дальнейшем развитии отече-

ственного рынка керамических стеновых материа-

лов. При этом, очевидно, наиболее серьезное влия-

ние на рынок они начнут оказывать во втором полу-

годии текущего года и в начале 2023 г.
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Рис. 1. Доля применения керамических стеновых материалов в РФ 
в 2014–2021 гг.

Fig. 1. The share of the use of ceramic wall materials in the Russian 
Federation in 2014–2021

Рис. 2. Доля применения керамических стеновых материалов в раз-
резе федеральных округов 

Fig. 2. The share of the use of ceramic wall materials in the context of 
federal districts
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В настоящее время на территории РФ активно 

развивается малоэтажное и индивидуальное строи-

тельство [1]. Развитие частного домостроения в 

России приобретает новые стратегические направле-

ния экономики. Для развития сельских территорий 

регионов активно привлекаются льготные ипотеки, 

позволяющие каждой семье улучшить жилищные 

условия [2–6].

Широкое использование кирпича в России при-

ходилось на 50-е гг. XX в. [7]. Наряду с выпуском 

грубой керамики начинается производство пустоте-

лого керамического кирпича для заполнения карка-

сов высотных многоэтажных зданий [8]. В 80-е гг. на 

заводах впервые внедрена технология производства 

крупноформатных керамических панелей [9].

Так, в ходе анализа материалов для возведения 

здания наиболее часто выбирается керамический 

кирпич, обеспечивающий строительство надежного 

и комфортного жилья. Применение для кладки стен 

керамического кирпича позволяет застройщику ре-

шить многие эксплуатационные проблемы: увели-

чить прочностные показатели конструкции стены, 

реализовать различные объемно-планировочные и 

конструктивные решения, предусмотреть экологиче-

ские аспекты, обеспечить пожаробезопасность объ-

екта, снизить уровень звукоизоляции.

В настоящее время, согласно [10], основная доля 

выпускаемого строительного кирпича в РФ прихо-

дится на керамический – 71% и силикатный – 29%. 

Однако по данным Росстата, динамика производства 
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Рис. 1. Динамика производства керамического кирпича в РФ за 2020–
2021 гг., млн усл. кирп.

Fig. 1. Dynamics of ceramic brick production in the Russian Federation for 
2020–2021, million conditional bricks
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керамического кирпича в РФ за 2020–2021 гг., млн 

усл. кирп., снизилась на 1,2% и составила 470 млн 

усл. кирп. (рис. 1).

Однако при росте ввода жилья – более 43,5 млн м2 

происходит снижение производства изделий стено-

вой керамики. Одна из причин данной ситуации, 

сложившейся в производстве керамических материа-

лов, иссякающие запасы качественных глин, место-

рождения которых разведаны и разрабатываются еще 

с периода Советского Союза. Одним из направлений 

расширения минерально-сырьевой базы является 

внедрение в технологию более низкого по качеству 

местного глинистого сырья с добавлением отходов 

различных производств. Большое количество про-

мышленных технологий связано с добычей и пере-

работкой природного минерального сырья. Это при-

водит к образованию техногенных продуктов, нако-

пление которых ухудшает экологическую обстановку 

в регионах. Поэтому вовлечение техногенного сырья 

с целью его вторичной переработки, в том числе в 

производство керамических материалов, является 

также важным аспектом регионального решения 

этой актуальной проблемы.

Отечественные ученые активно ведут работы по 

расширению сырьевой базы при одновременном ре-

шении вопросов снижения энергозатрат на произ-

водство стеновой керамики [11–13].

Представляют интерес исследования возможно-

сти получения энергоэффективных строительных 

материалов с заранее заданными свойствами из алю-

мосиликатных микросфер, которые являются разно-

видностью ячеистых силикат-натриевых материалов. 

В процессе сжигания угля на ТЭЦ самопроизвольно 

образуются аналогичные по структуре микросферы. 

Однако высокая степень изменчивости физических 

и химических свойств данных микросфер не позво-

ляет организовывать их промышленную переработку 

в производстве строительных материалов. Вместе с 

тем задача разработки технологии стеновых керами-

ческих изделий с вовлечением золошлаковых отхо-

дов является перспективной.

Сырьем для производства керамического кирпича 

служат глины, которые оцениваются по показателям, 

определяющим технологические параметры произ-

водства: пластичность, связующая способность, воз-

душная и огневая усадка, огнеупорность, спекае-

мость, чувствительность к сушке. Наиболее значи-

мыми из них являются пластичность, спекаемость и 

чувствительность к сушке. Технологические свой-

ства определяются химическим, минералогическим 

и гранулометрическим составом глин. Основное 

влияние на технологические показатели оказывает 

присутствие в химическом составе глин оксидов: 

оксида алюминия (Al2O3), оксида кремния (SiO2) и 

оксидов железа (FeO, Fe2O3) [14].

Анализ потребности рынка в керамическом кир-

пиче показал, что основными марками кирпича, 

производимыми в России, являются М100, М125, 

реже высокопрочный М150, М200 кирпич.

Так, для расширения спектра выпускаемой про-

дукции с использованием низкокондиционного сы-

рья в лаборатории строительных материалов Орен-

бургского государственного университета проведены 

исследования по получению полнотелого керамиче-

ского кирпича с использованием природного глини-

стого сырья Бугурусланского и Новосергиевского ме-

сторождений и техногенного сырья в виде золошлако-

вых отходов ТЭЦ г. Орска.

В ходе исследований установлено, что глинистые 

породы опытных месторождений относятся к легко-

плавким с температурой плавления 1150 и 1170оС, в 

силу низкого содержания щелочных оксидов в хими-

ческом составе (табл. 1), и отличаются узким интер-

валом спекания. Согласно данным петрографиче-

Таблица 1
Table 1

Химический состав глинистых пород и ЗШО
Chemical composition of clay rocks and ZSHO

Таблица 2
Table 2

Минералогический состав глинистых пород
Mineralogical composition of clay rocks

№ Название сырья
Содержание оксидов, %

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O MgO CaO ППП 

1 Суглинок бугурусланский 59,24 0,71 9,98 4,48 1,47 1,70 2,93 8,95 10,54 100

2 Суглинок новосергиевский 61,95 0,73 9,62 4,63 1,49 1,87 3,2 7,31 9,20 100

3 ЗШО 31,57 0,52 9,34 3,93 0,33 1,01 1,34 4,04 47,92 100

Месторождение 

суглинков

Содержание, %

Каолинит Альбит Ортоклаз Свободный кварц

Бугурусланское 19,5 16,7 13,4 50,4

Новосергиевское 16,9 16,4 14,4 40,1
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ского анализа минералогический состав глин харак-

теризуется присутствием каолинита, альбита, 

ортоклаза и свободного кварца (табл. 2).

Золошлаковые отходы представляют собой стек-

ловатый агрегат, образованный в топках со слоевым 

сжиганием угля при температуре 1700–1900оС, и ха-

рактеризуются рентгеноаморфной стекловидной фа-

зой с недоплавленными включениями минералов 

(кварц, альбит, кальцит, гипс). Новообразованные 

минералы в шлаке, полученные в результате нагрева, 

представлены группой цеолитов: муллит, гематит, 

шабазит [15].

Согласно полученным авторами данным было 

принято решение об использовании местного су-

глинка Бугурусланского месторождения методом 

полусухого прессования, так как суглинки Ново-

сергиевского месторождения относятся к умеренно-

пластичным П – 7,46 с высоким количеством крем-

незема 61,95% и низким количеством глинистых ве-

ществ (табл. 2).

По результатам проведенных опытных исследова-

ний было определено оптимальное количество содер-

жания ЗШО в двухкомпонентной керамической ших-

те в количестве 28%, а также технологические пара-

метры для производства кирпича марки М100 [16, 17].

Из-за высокого количества органических приме-

сей в золошлаковых отходах образцы на их основе 

после обжига при температуре 1150оС характеризо-

вались водопоглощением 13,88% и средней плотно-

стью 1,62 г/см3, что не позволяет производить кера-

мику с высокой плотностью без использования флю-

сующих добавок.

В качестве плавня принято решение использовать 

силикагель в количестве 11% в пересчете на сухое 

вещество, приготовленного из натриевой силикат-

глыбы. Химический состав трехкомпонентной ших-

ты системы суглинок + ЗШО + силикагель представ-

лен в табл. 3.

Физико-механические свойства образцов пред-

ставлены в табл. 4.

№ Состав массы, %
Средняя 

плотность, г/см3 Пористость, %
Огневая усадка, 

%

Водопоглощение, 

%

Предел 

прочности при 

сжатии, МПа

1 Суглинок – 100 1,88 8 5,5 13,2 23,49

2 ГЛ72+ЗШО28 1,62 27 3,7 13,88 17,1

3 ГЛ54+ЗШО35+СГ11 1,79 19 1,9 14 26,45

Таблица 3
Table 3

Химический состав трехкомпонентной шихты
Chemical composition of the 3-component charge

Таблица 4
Table 4

Физико-механические свойства образцов
Physical and mechanical properties of samples

Состав шихты
Содержание оксидов, %

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O MgO CaO SO3 

ГЛ54+ЗШО35+СГ11 70,55 0,58 7,1 2 5,04 1,12 4,22 9,33 0,04 100

Рис. 2. Структура обожженных образцов при температуре 1050о, увеличение �2000: а – чистый суглинок 100%; b – суглинок 72% + ЗШО 28%; 
c –  суглинок 54% + ЗШО 35% + силикагель 11%

Fig. 2. Structure of burnt samples at a temperature of 1050о, magnification �2000: а – pure loam 100%; b – loam 72%+ASW 28%; c – loam 54% + ASW 35% 
+ silica gel 11%

а b c
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Анализ полученных данных показал, что ввод 

28% ЗШО обусловливает снижение прочностных по-

казателей на 27% по сравнению с образцами из чи-

стого суглинка, увеличение пористости на 70% и во-

допоглощения на 4,8%. Применение дополнитель-

ного плавня позволило: увеличить технологические 

показатели кирпича при одновременном увеличении 

содержания ЗШО в шихте до 35%, снизить темпера-

туру обжига до 1050оС. С учетом понижающего ко-

эффициента 0,7, определенного опытным путем в 

ходе исследований, представляется возможность вы-

пускать керамический кирпич марок М100 и М150.

Структура обожженных образцов при температу-

ре 1050оС представлена на рис. 2.

По данным электронно-микроскопических ис-

следований (рис. 2), в образцах с содержанием ЗШО 

от 28 до 35% было выявлено присутствие 30–35% 

стеклофазы, образованной от расплава поверхностей 

твердых тугоплавких частиц при температуре 1050оС.

Таким образом, разработаны сырьевые составы 

масс, которые позволяют получить керамический 

кирпич марок М100 (ЗШО 28%) и М150 (ЗШО 35% + 

силикагель 11%) (рис. 3); изучены физико-механи-

ческие показатели изделий в зависимости от содер-

жания модифицирующих добавок, установлен рост 

прочности при сжатии на 11,2% для трехкомпонент-

ной шихты и снижение на 27,2% для двухкомпонент-

ной шихты, определено увеличение количества сте-

клофазы соответственно на 37 и 26%. Данные иссле-

дования позволят увеличить выпуск конкуренто-

способной продукции, используемой при строитель-

стве малоэтажного домостроения, а также расширя-

ют сырьевую базу отрасли.

Рис. 3. Опытная партия керамического кирпича типа суглинок + ЗШО + 
силикагель

Fig. 3. Experimental batch of ceramic bricks of the loam + ASW + silica gel
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Наука – Наука – 
керамическому производствукерамическому производству

Science to Сeramic Industry

В рамках МИАП КЕРАМТЭКС в Новосибирске на базе НГАСУ в феврале 2022 г. состоялся 
II Международный научный симпозиум «Наука – керамическому производству».

Организаторы – редакция научно-технического журнала «Строительные материалы»® и 
Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет (НГАСУ–СИБСТРИН) 
в сотрудничестве с Донским государственным техническим университетом. Партнерами симпо-
зиума выступили компания KELLER (представительство в России КЕЛЛЕР ВОСТОК) и кирпичный 
завод «ЛИКОЛОР» (Новосибирск).

Производство стеновых керамических материалов является высокотехнологичным и науко-
емким производством. Для их выпуска используется многокомпонентное полиминеральное 
глинистое сырье переменчивого состава, существенно различающееся для разных регионов 
России.

Физико-химические превращения сырья фактически начинаются уже на этапе выемки из 
карьера, где оно усредняется и предварительно вылеживается. Далее следует подача сырья на 
склад, составление сырьевой шихты из нескольких компонентов (другие виды глин, отощающие 
и выгорающие добавки, пигменты и т. д.), переработка на нескольких машинах массоподготовки, 
формование (пластическое, жесткая экструзия или полусухое), сушка полуфабриката и обжиг.

На всех производственных переделах происходят сложные физико-химические реакции, от 
направления и глубины которых зависят конечные свойства готовой продукции: прочность, мо-
розостойкость, долговечность, цвет и т. д.

Детальное изучение химико-минералогического состава сырья и его керамических свойств, 
способы управления физико-химическими процессами производства с целью получения за-
данных свойств готовой продукции – задачи ученых, работающих в области керамики.

Высокая наукоемкость производства определяет высокий профессионализм техническо-
го персонала предприятий, в первую очередь сотрудников службы главного технолога. Имен-
но они вот уже 20 лет самые активные участники конференций, семинаров и симпозиумов 
МИАП КЕРАМТЭКС, организуемых редакцией научно-технического журнала «Строительные 
материалы»®.

В работе симпозиума приняли участие более 60 человек. Среди них ученые НГАСУ, ДГТУ, 
Томского технического университета, Сибирского федерального университета (Красноярск), 
Сибирского государственного индустриального университета (Новокузнецк), Института тепло-
физики СО РАН, чьи работы в области керамики известны как в научной среде, так и среди 
технологов кирпичных заводов. Конечно, все они постоянные авторы журнала «Строительные 
материалы»®. Учитывая локацию проведения мероприятия, конечно, главными его производ-
ственными участниками стали заводы Урала, Восточной и Западной Сибири, а также машино-
строительные компании, которые производят оборудование и оснастку в том числе для пред-
приятий керамической промышленности.
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Участников симпозиума приветствовал ректор Новосибирского архитектурно-строи-
тельного университета д-р техн. наук, профессор Ю.Л. Сколубович.Ю.Л. Сколубович.  Он особенно под-
черкнул значительную роль взаимодействия вузов и отраслевых предприятий в вопросах 
подготовки инженерных кадров и специалистов высшей квалификации, а также генера-
ции новых научных знаний, внедрение которых позволит повысить эффективность про-
изводства строительных материалов.

Первая группа докладов, конечно, была посвящена сырьевой базе. Это неудивитель-
но, так как запасы высококачественного сырья для производства стеновой керамики 
истощаются по всей стране. Возникла необходимость вовлечения в производство низ-
косортного, нетрадиционного сырья (В.Д. Котляр, Г.И. Стороженко, Б. БраукманнВ.Д. Котляр, Г.И. Стороженко, Б. Браукманн) и, что 
особенно актуально, техногенных отходов добывающих и перерабатывающих отраслей 
(А.В. Дорошин, Х.С. ЯвруянА.В. Дорошин, Х.С. Явруян).

Известно, что качественную продукцию можно производить из сырья с весьма скром-
ными керамическими свойствами. Для этого нужно разработать правильную техноло-
гию и подобрать линию необходимого оборудования. Этим вопросам были посвящены 
доклады Н.Г. ВасиловскойН.Г. Василовской (Улучшение физико-механических свойств глинистого сырья 
способом механической активации), А.Е. АбакумоваА.Е. Абакумова (Теория и практика проектирования 
формовочной оснастки для экструзионного формования керамического кирпича).

В отдельную группу можно выделить доклады, посвященные передовому оборудо-
ванию для производства кирпича. Есть в этом направлении и российские разработки. 
Например, С.Г. МакаровС.Г. Макаров («ИНТА-СТРОЙ», Омск) представил лопастной экструдер как 
альтернативу традиционным шнековым прессам.

И.Э. КатинасИ.Э. Катинас («ВЕРДЕС С.А.», Испания) рассказал, какие преимущества получает про-
изводитель кирпича при установке вальцов супертонкого помола с зазором 0,5–0,9 мм. 
Он подробно остановился на кинематической схеме агрегата и его энергетической эф-
фективности.

Большой интерес специалистов вызвал доклад В.Ю. КузьминаВ.Ю. Кузьмина («Хендле Урал», Че-
лябинск) о расчете основных параметров сушки при реконструкции сушил. Такой интерес 
понятен, ведь от качества сушки зависит дальнейшее поведение сырца в обжиге, а следо-
вательно, конечное качество продукции. Кроме того, даже относительно новые крупные 
предприятия уже подошли к необходимости реконструкции своих производственных ли-
ний. Виталий Юрьевич показал конкретные примеры проектных решений.

Производственным партнером симпозиума выступил кирпичный завод «ЛИКОЛОР»
(Новосибирск). Он был построен в 2009 г. по проекту известной немецкой компании 
«KELLER HCM GmbH». Производственная мощность предприятия составляет более 
60 млн шт. усл. кирпича в год. 

Основной продукцией завода является пустотелый керамический кирпич М200 и 
клинкерный кирпич М300 пяти типоразмеров, десяти цветов и семи фактур. Ассортимент 
продукции постоянно расширяется. 

Два собственных месторождения глины полностью обеспечивают предприятие сырь-
ем, однако специалисты постоянно ведут поиск перспективных сырьевых источников и 
добавок, которые позволят расширить ассортимент продукции и эффективно управлять 
качеством и себестоимостью. На заводе «ЛИКОЛОР» впервые за Уралом внедрена тех-
нология флеш-обжига. Достижение этого года – внедрение технологии ангобирования 
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для производства керамического кирпича. Собственная лаборатория, аккредитованная 
центром метрологии и стандартизации НСО, позволяет вести не только контроль качества 
сырья и готовой продукции, но и прикладные научные исследования, как самостоятель-
но, так и в сотрудничестве с учеными вузов, в частности с НГАСУ, ТПУ, ДГТУ.

Экологическая чистота продукции «ЛИКОЛОР» подтверждена сертификатом Сибир-
ского межрегионального экологического центра сертификации, менеджмента и аудита.

На пленарном заседании генеральный директор КЗ «ЛИКОЛОР» А.О. ПортновА.О. Портнов рас-
сказал не только о заводе (коллеги увидели его во время выездной сессии), но и за-
тронул текущее состояние отрасли, которое и до начала известных событий на Западе 
страны было непростым, обозначил перспективные проблемы и варианты их решения.

О проблемах нетехнического характера говорил и технический директор ВЗКСМ (Тюмень) 
И.М. Путров.И.М. Путров. Сейчас пришло время, когда последних выпускников – инженеров-техно-
логов керамического производства, «сделанных» еще в СССР, для кирпичных заводов 
не хватает. Внедренная двухуровневая система подготовки бакалавров и магистров не-
посредственно по окончании вуза не позволяет выпускникам сразу эффективно рабо-
тать на производственном предприятии. Для таких выпускников необходим достаточно 
длительный период адаптации и дополнительного обучения. Илья Михайлович озвучил 
идею создания крупными производственниками своеобразного технологического клуба 
с целью решения различных отраслевых задач.

Отметим, что вопрос подготовки качественных инженерных кадров для промыш-
ленности (технологов, механиков, энергетиков, специалистов КиП и автоматизации), и 
не только кирпичной, в настоящее время стоит очень остро. Об этом свидетельствует 
по-настоящему жаркая дискуссия, разгоревшаяся на симпозиуме между работниками 
вузов, руководителями и технологами предприятий.

Обсуждение проблем и задач отрасли будет продолжено в рамках ежегодного фо-
рума российских кирпичников – XX Международной научно-практической конференции 
КЕРАМТЭКС, которая состоится 15–16 июня 2022 г. в Ярославле.

Оставайтесь с нами! Оставайтесь с отраслью!
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Керамические строительные материалы

Процесс тонкого помола 
глины через призму теории

Валковая мельница представляет собой машину для вто-
ричного измельчения керамического сырья, применяющуюся 
при пластическом способе подготовки керамической массы и 
состоящую из двух валков, которые вращаются вокруг парал-
лельных осей в противоположных направлениях.

Степень измельчения материала вальцами зависит исключи-
тельно от их диаметра и конструкции машины (станка), в то время 
как производительность машины пропорциональна окружной 
скорости поверхности валков, их ширине и зазору между ними.

При подборе вальцев необходимо учитывать следующие 
параметры:

– пластичность измельчаемого материала;
– максимальный размер частиц на входе;
– производительность;
– усилие прижима между валками;
– мощность;
– конструктивные характеристики машины.
В данной статье мы сосредоточимся на параметрах пла-

стичности сырья, размере частиц и требуемой мощности ма-
шин для его переработки.

Прежде всего, необходимо определить пластичность кера-
мического сырья, которое требуется измельчить, так как от 
этого будет зависеть меньшая или большая степень прилипания 
продукта (измельчаемого материала) к поверхности валков.

Глинистое сырье с высокой степенью пластичности может 
затруднить тонкое измельчение вальцами из-за сложности 
надлежащей очистки поверхности валков. Если продукт, под-
лежащий измельчению, обладает высокой степенью пластич-
ности, необходимо выбирать подходящее оборудование, обе-
спечивающее максимальную чистоту поверхности валков. Для 
этого крайне важно, чтобы был установлен надлежащий 
скребковый цилиндр.

Величина усилия, прилагаемого скребками к поверхности 
валков, столь же важна, как и способность скребков макси-
мально параллельно прилегать к поверхности во время работы 
и прилагать равномерное усилие по всей длине валков.

Что касается максимального размера частиц, подлежащих 
измельчению, то он зависит от коэффициента трения между 

валком и измельчаемым продуктом. Размер или диаметр части-
цы так же важен, как диаметр валков и скорость их вращения.

Эти величины связаны математически, и это важно учиты-
вать при выборе вальцев и условий их работы.

На рисунке показан анализ сил и скорости, воздействию 
которых подвергается частица в момент попадания между 
двумя валками.

На рисунке представлены два четко сформулированных 
предположения о равновесии, а именно:

а) cтатическое состояние: измельчаемая частица еще не 
достигла окружной скорости поверхности валков;

б) динамическое состояние: измельчаемая частица достиг-
ла окружной скорости поверхности валков.

Если мы проанализируем статические условия, то увидим, 
что скорость не является влияющим фактором и, следователь-
но, максимальный размер частиц будет задан по следующей 
формуле:

,

а точка контакта частицы с валком будет расположена на сле-
дующей высоте:

.

При анализе в динамических условиях мы наблюдаем, что 
как только частица достигает окружной скорости поверхности 
валка, она описывает круговую траекторию, следовательно, 
возникает центробежная сила в направлении, противополож-
ном силе, которая должна быть приложена между двумя вал-
ками для измельчения.

Упомянутая центробежная сила ( ) пропорциональна ква-
драту окружной скорости поверхности валков и их диаметру. 
Эта сила должна быть уравновешена силой, действующей со 
стороны частицы на валки, а также коэффициентом трения 
между частицей и поверхностью валков.

С помощью такого анализа сил при динамических условиях 
получается следующее уравнение, определяющее, исходя из раз-
мера частицы и размера валков, с какой максимальной скоростью 
поверхность валков должна вращаться, чтобы захватить частицу:

The Process of Fine Grinding of Clay Through the Prism of Theory

D – наружный диаметр валка
d – диаметр измельчаемой частицы
S – межвалковый зазор
V – окружная скорость поверхности валка
FA – усилие прижима валков
T – обратная тангенциальная сила
N – нормальная составляющая силы
F – результирующая сила векторов Т и N

 – коэффициент трения
α – угол захвата

Процесс тонкого помола 
глины через призму теории
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Чтобы обеспечить необходимое нам измельчение продук-
та, остается определить натяжение или давление (усилие при-
жима) между валками. Очевидно, что это усилие должно быть 
равно или больше, чем сила разведения валков, известная по 
предыдущей диаграмме как . Эта сила  пропорциональна 
диаметру, твердости и размеру частицы, а также диаметру 
валков и степени измельчения частиц.

Сила  по-прежнему представляет собой сопротивление, ко-
торое оказывает частица при измельчении (помоле), и выражает-
ся несколькими показателями, наиболее известным из них явля-
ется коэффициент (индекс) размолоспособности по Хардгроуву.

Следовательно, усилие можно рассчитать, зная установ-
ленную мощность:

;   ,

где T – обратная касательная сила; HP – установленная мощ-
ность привода (на каждый из валков); V – скорость поверх-
ности валка.

Расчет требуемой мощности 

для обеспечения необходимого измельчения

Фред Честер Бонд в 1952 г. определил индекс работы как 
отношение между твердостью и плотностью материала:

Hr – твердость по Роквеллу;
γ – плотность материала;

.

Он также установил необходимую мощность для уменьше-
ния размера частиц исходя из:

A – размер частиц d80 на входе, указанный в мкм (т. е. 80% 
частиц должно быть менее указанного значения);

P – размер частиц d80 на выходе, указанный в мкм (т. е. 
80% частиц должно быть менее указанного значения).

.

Это соотношение применяется для размола с водой, так 
как в случае сухого измельчения индекс работы Бонда увели-
чивается на 4/3ds:

.

Определить Hr неоднородного материала всегда сложно, 
поэтому его обычно определяют экспериментальным мето-
дом (см. табл.).

Индекс (коэффициент размолоспособности) Хардгроува 

также используется для оценки измельчаемости материалов. 

Это растущий показатель, означающий, что чем выше значе-

ние, тем лучше измельчаемость материала.

Данный индекс (коэффициент) измельчаемости (HGI) свя-
зан с индексом работы Бонда  следующим соотношением:

.

Испытания (тесты) для определения коэффициента (ин-
декса) размолоспособности по Хардгроуву и индекса работы 
Бонда широко используются в горнодобывающей промышлен-
ности для измерения легкости измельчения материалов. 
Испытания для определения коэффициента по Хардгроуву в 
основном используются для угля, испытания для определения 
индекса работы Бонда – к минералам твердых пород.

Material
Материал

Density
Удельный вес

ωi

Bauxite 
Бокситы

2,38 9,45

Clay 
Глинистое сырье

2,23 7,16

Clay, calcined 
Прокаленная глина

2,32 7,43

Coal 
Уголь

1,63 11,37

Dolomite 
Доломит

2,82 11,31

Gypsum 
Гипс

2,69 8,16

Limestone 
Известняк

2,68 10,18

Sandstone 
Песчаник

2,68 11,53

Material
Материал

HGI

Anthracite
Антрацит

30–50 

Bituminous coal 

Битуминозный уголь
50–55

Clay 

Глинистое сырье
97

Feldspar 

Полевой шпат
43

Iron oxide 

Оксид железа
57

Lime 

Гидроксид кальция
105

Limestone 

Известняк
54–78

Siliceous sand 

Кварцевый песок
24–55

Примеры индекса работы Бонда: Коэффициент размолоспособности по Хардгроуву:

Вальцы тонкого помола компании Verdes
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Эксплуатационные свойства керамических изде-

лий, как правило, определяются завершенностью 

протекания твердо- и жидкофазных реакций и зави-

сят от множества факторов, запускающих процессы 

спекания при обжиге керамики. Прежде всего это 

дисперсность сырьевых материалов, их химический, 

количественный и качественный фазовый составы, 

технологические параметры обжига [1–8]. Кроме 

того, большое значение имеет формирование буду-

щей структуры керамических изделий. При обжиге 

появление эвтектик обусловливает более раннее про-

текание реакций в твердой фазе с нуклеацией новых 

минералов, спаянных стеклофазой [9–12].

Благодаря новому способу изготовления стеновых 

материалов, при котором целенаправленно формиру-

ется пространственно организованный каркас [13], 

были получены керамические матричные композиты 

на основе неспекающегося, малопластичного техно-

генного и природного сырья [14]. Одним из перспек-

тивных направлений в этой технологии является раз-

работка декоративных керамических строительных 

материалов матричной структуры.
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Фазовый состав и свойства керамических матричных 
композитов с добавкой феррованадиевого шлака
Представлены результаты исследований фазового состава керамических матричных композитов на основе шламистых 
железорудных отходов с добавками суглинка и феррованадиевого шлака. Приведены химический, гранулометрический и 
минеральный составы сырьевых материалов. Рассмотрены составы трехкомпонентных шихт и техника приготовления объемно-
окрашенных образцов с матричной структурой разработанным способом. С использованием предложенного метода комплексного 
исследования переходного слоя ядро–оболочка в керамических матричных композитах описаны особенности формирования фаз 
при обжиге дисперсионной среды и дисперсной фазы керамики. Показано, что добавка пентаоксида ванадия в матрицу приводит 
к снижению температуры спекания керамического материала и способствует появлению жидкой пиропластичной фазы, это 
обеспечивает взаимодействие оксидов ядра и оболочки (матрицы) в переходной зоне и кристаллизацию новых минеральных фаз. 
Установлена зависимость между полной пористостью керамического материала и процентным содержанием феррованадиевого 
шлака в составе шихты. Увеличение его концентрации в оболочке приводит к окрашиванию образцов в черно-коричневый цвет, 
увеличению их огневой усадки и средней плотности. Установлено, что сформированная при обжиге дисперсионная среда 
(матрица) представляет собой перекристаллизованную связку из аморфной и минеральной фаз, образует пространственно 
организованный каркас и обеспечивает спекание и высокую прочность керамического матричного композита (50–60 МПа).
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Phase Composition and Properties of Ceramic Matrix Composites with the Addition of Ferrovanadium Slag

In the current work there are presented results of studies of the phase composition of ceramic matrix composites based on slimy iron ore waste with additions of loam and ferrovanadi-
um slag. The chemical, granulometric and mineral compositions of raw materials are given. The compositions of three-component batches and the technique for preparing vol-
ume-colored samples with a matrix structure by the developed method are considered. It have been described the features of the formation of phases during firing of the dispersion 
medium and the dispersed phase of ceramics using the developed method for a comprehensive study of the core–shell transition layer in ceramic matrix composites. It has been shown 
that the addition of vanadium pentoxide to the matrix leads to a decrease in the sintering temperature of the ceramic material and promotes the appearance of a liquid pyroplastic phase, 
which ensures the interaction of core and shell (matrix) oxides in the transition zone and the crystallization of new mineral phases. It was established the dependence between the total 
porosity of the ceramic material and the percentage of ferrovanadium slag in the charge. An increase of its concentration in the shell leads to a black-brown staining of the samples, an 
increase in their fire shrinkage and average density. It has been established that the dispersion medium (matrix) formed during firing is a recrystallized binder of amorphous and mineral 
phases, forms a spatially organized framework and ensures sintering and high strength of the ceramic matrix composite (50–60 MPa).
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В настоящее время в условиях беспрецедентной 

санкционной политики западных стран в отношении 

России импортозамещение во всех сферах жизнедея-

тельности государства является одной из главных и 

приоритетных задач. Проведенные исследования по-

казали, что в технологии объемного окрашивания 

замена импортных красящих пигментов возможна за 

счет использования отечественных минеральных до-

бавок, в том числе и на основе промышленных отхо-

дов, содержащих соли и оксиды металлов.

Авторами разработаны научные принципы струк-

турного окрашивания керамических матричных 

композитов, при этом интенсивное окрашивание 

керамики при минимальном количестве добавки до-

стигается за счет ее концентрации в тонком слое по 

поверхности гранул [15].

Цель настоящей работы заключалась в исследова-

нии фазового состава и эксплуатационных свойств 

керамических матричных композитов с добавкой 

феррованадиевого шлака.

Объекты исследований

В качестве сырьевых материалов использовалось 

следующее техногенное и природное сырье. Керами-

ческое сырье – шламистая часть отходов обогаще-

ния железных руд (ОЖР) Абагурской обогатительно-

агломерационной фабрики (Кемеровская обл. – 

Кузбасс). Хвосты являются тонкодисперсным, мало-

пластичным материалом с низкой чувствительно-

стью к сушке. Минеральный состав ОЖР представлен 

полевыми шпатами, кварцем, слюдой, пироксеном, 

амфиболами, хлоритами железистого типа с неболь-

шим содержанием смешанослойных образований.

Корректирующая добавка – суглинок Бердского 

месторождения (Новосибирская обл.). Суглинок от-

носится к полукислому, умереннопластичному, лег-

коплавкому глинистому сырью монтмориллонито-

гидрослюдистой группы с низким содержанием 

крупнозернистых включений. В качестве окрашива-

ющей добавки использовался феррованадиевый 

шлак (ФВШ) АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский метал-

лургический комбинат» (Свердловская обл.). 

Химический и гранулометрический составы сырье-

вых материалов приведены в табл. 1, 2.

Результаты и обсуждение

Как уже было отмечено, с целью повышения кра-

сящего эффекта от окрашивающей техногенной до-

бавки использовался разработанный авторами спо-

соб получения стеновых керамических материалов 

матричной структуры [13].

Составы шихт. Для получения объемно-окрашен-

ных образцов готовилась трехкомпонентная шихта. 

Составы сырьевых смесей приведены в табл. 3.

Таблица 1
Table 1

Химический состав сырьевых материалов
Chemical composition of raw materials

Таблица 2
Table 2

Гранулометрический состав сырьевых материалов
Granulometric composition of raw materials

Таблица 3
Table 3

Состав керамических шихт
Composition of ceramic batches

Сырьевые 

материалы

Содержание оксидов на абсолютно сухое вещество, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 SO3 V2O5 MnO2 ППП

ОЖР 33,62 9,24 19,05 13,81 10,68 0,42 0,93 0,41 0,98 – 0,47 10,25

Суглинок 54,35 13,65 7,97 7,48 3,18 0,46 2,87 0,78 0,21 – 0,17 8,85

ФВШ 11,37 3,54 27,06 2,96 6,38 0,13 0,08 8,87 – 23,69 9,28 –

Сырьевые 

материалы

Содержание фракций в мм, %

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

ОЖР 38,42 31,84 9,93 15,67 4,14

Суглинок 2,73 37,53 22,23 33,38 4,13

ФВШ 0,86 12,1 16,29 54,73 16,02

Сырьевой компонент
Содержание компонента в составе шихты, мас. %

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

ОЖР 80 80 80 80

Суглинок 20 18 15 10

ФВШ 0 2 5 10
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Приготовление образцов. Высушенные до остаточ-

ной влажности 1–2% ОЖР гранулировались при од-

новременном увлажнении в турболопастном смеси-

теле-грануляторе. Угловая скорость вращения ло-

пастной мешалки, обеспечивающая формирование 

гранул преимущественного диаметра 1–3 мм, состав-

ляла 20–25 с-1. После завершения процесса грануля-

ции для формирования оболочки гранул в смеситель 

подавалась тонкодисперсная смесь суглинка и ФВШ. 

При этом фактическая формовочная влажность гра-

нулята составила 11–12%.

Из гранулированных шихт различного состава 

(табл. 3) формовались образцы-цилиндры при давле-

нии прессования 15–17 МПа. Режим прессования 

двухступенчатый с односторонним приложением на-

грузки. Обжиг производился в лабораторной му-

фельной печи с четырехчасовой выдержкой при 

температуре 1050оС.

Исследование фазового состава. Фазовый состав 

керамических матричных композитов с различным 

содержанием феррованадиевого шлака определялся 

комплексом методов, включая рентгеновскую диф-

рактометрию, петрографию, электронную микроско-

пию и микрорентгеноспектральный анализ. С учетом 

выраженного структурного различия пространствен-

но-организованных фаз полученных керамических 

материалов в работе использовался метод комплекс-

ного исследования переходного слоя ядро–оболочка 

в керамических матричных композитах [16].

Анализ порошковых рентгенограмм (рис. 1) по-

казал, что после обжига твердая фаза ядер, сформи-

рованных из ОЖР, представлена следующими мине-

ралами: гематит, авгит, кварц, полевой шпат и анги-

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы дисперсной фазы (a) и дис-
персионной среды (b) керамических матричных композитов с добавкой 
феррованадиевого шлака, обожженных при 1050оС с изотермической 
выдержкой в течение 1 ч

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of the dispersed phase (a) and the 
dispersion medium (b) of ceramic matrix composites with the addition of 
ferrovanadium slag fired at 1050оC with isothermal exposure for 1 hour

Рис. 2. Петрография керамических матричных композитов с добавкой феррованадиевого шлака в количестве, мас. %: (a–d) – 2; (e, f ) – 5; (g, h) – 10. 
Шлиф, проходящий свет: николи II (a, c, e); николи + (b, d, f, g, h): 1 – ядро; 2 – матрица; 3 – переходный слой; 4 – пора; 5 – ванадат железа; 6 – кварц; 
7 – авгит

Fig. 2. Petrography of ceramic matrix composites with the addition of ferrovanadium slag in the amount, wt. %: (a–d) – 2; (e, f ) – 5; (g, h) – 10. Thin section, 
transmitted light: nicols II (a, c, e); nicols + (b, d, f, g, h): 1 – core; 2 – matrix; 3 – transition layer; 4 – pore; 5 – iron vanadate; 6 – quartz; 7 – augite
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дрит. Также весьма вероятно наличие магнетита, 

мелилита, флогопита и примесей. Основными мине-

ральными фазами матрицы, сформированной из 

ФВШ и суглинка, являются кварц, гематит и кальци-

евый полевой шпат, присутствует большое количе-

ство примесей со структурой шпинели: магнетит 

Fe2+Fe3+
2O4, кульсонит Fe2+V3+

2O4 и магнезиофер-

рит Mg2+Fe3+
2O4. Кроме того, в дисперсионной 

среде встречаются зародышевые кристаллы ванада-

та FeVO4 и метаванадата железа (III) Fe(VO3)3, 

отмечаются следы ферритов-шпинелей марганца 

Mn2+Fe3+
2O4. Расшифровка рентгеновских дифрак-

тограмм приведена в табл. 4.

Добавка пентаоксида ванадия в матрицу приводит 

к снижению температуры спекания керамического 

материала и способствует появлению жидкой пиро-

пластичной фазы при обжиге, наличие которой под-

тверждается выраженным аморфным гало на дифрак-

тограмме (рис. 1, b). В результате возникновение 

расплава обеспечивает взаимодействие оксидов ядра 

и оболочки в переходной зоне и кристаллизацию но-

вых минеральных фаз при температурах свыше 750оC.

На петрографических снимках шлифов матрич-

ных композитов с добавкой ФВШ (рис. 2, с) между 

ядрами выделяется матричный слой более темного 

цвета, не меняющий окраску в скрещенных николях 

(рис. 2, d). Оболочка и переходная зона композита не 

имеют четких границ и более аморфизованы [17].

По объему ядер распределены полупрозрачные, 

белые микрокристаллы с низким и умеренным опти-

ческим рельефом и показателями преломления 

n=1,55–1,59. Предположительно минералы относят-

ся к реликтовым кварцу и полевому шпату. Кроме 

того, в ядре фиксируются точечные вкрапления тем-

но-коричневого цвета, которые, вероятно, являются 

новообразованиями гематитовой и магнетитовой 

природы, поскольку имеют высокий оптический 

рельеф, различимую анизотропию и абсолютные по-

казатели преломления n=2,42–3,21.

Исследование фазового состава и микроструктуры 

образцов с 5–10 мас. % ФВШ (рис. 2, e–h) показало, 

что в ядрах и оболочке присутствуют железистые ми-

нералы в виде сложных агрегатов, темных кристаллов 

гематита пластинчатой и сферолитовой формы.

В процессе обжига, вероятно, происходят фазо-

вые превращения оксидов и гидроксидов железа 

Fe2+, Fe3+, широко представленных в железоруд-

ных отходах и феррованадиевом шлаке. В результате 

протекания реакций образуются дисперсные (менее 

1 мкм) включения и аморфные пленки на поверх-

ности кварца, пироксенов и других минералов 

(рис. 2, g). В свою очередь, авгит фиксируется в 

скрещенных николях по характерной поляризации 

и плеохроизму, как полупрозрачные минералы с 

Рис. 3. Зависимость свойств керамических матричных композитов от 
количества добавки феррованадиевого шлака в составе шихты

Fig. 3. Dependence of the properties of ceramic matrix composites on the 
amount of addition of ferrovanadium slag in the composition of the charge

Таблица 4
Table 4

Межплоскостные расстояния основных минеральных фаз ядра и матрицы 
в керамических матричных композитах с добавкой феррованадиевого шлака

Interplanar joints of the main mineral phases of the core and matrix in ceramic matrix composites 
with the addition of ferrovanadium slag

d/n, нм Минерал d/n, нм Минерал d/n, нм Минерал d/n, нм Минерал

Дисперсная фаза (ядро) матричного композита (рис. 1, a)

0,148 гематит 0,187 ангидрит 0,251 гематит 0,335 кварц

0,167 кварц 0,221 гематит 0,269 гематит 0,351 ангидрит

0,169 гематит 0,228 кварц 0,290 авгит 0,390 полевой шпат

0,175 авгит 0,233 ангидрит 0,301 авгит 0,407 полевой шпат

0,184 гематит 0,245 кварц 0,320 полевой шпат 0,426 кварц

Дисперсионная среда (матрица) матричного композита (рис. 1, b)

0,145 гематит 0,196 шпинель 0,274 шпинель 0,375 полевой шпат

0,154 шпинель 0,212 кварц 0,319 полевой шпат 0,405 полевой шпат

0,169 гематит 0,220 гематит 0,334 кварц 0,425 кварц

0,182 кварц 0,244 кварц 0,347 полевой шпат 0,485 шпинель

0,183 гематит 0,251 гематит 0,368 гематит 0,692 шпинель
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Рис. 4. Микрофотографии дисперсной фазы (a) и дисперсионной среды (b) керамического матричного композита с добавкой феррованадиевого 
шлака, сканирующий электронный микроскоп

Fig. 4. Micrographs of the dispersed phase (a) and the dispersion medium (b) of the ceramic matrix composite with the addition of ferrovanadium slag, 
scanning electron microscope

а b

Рис. 5. Результаты микрорентгеноспектрального анализа дисперсной фазы (спектры 1–3) и дисперсионной среды (спектры 4–6) керамического 
матричного композита с добавкой феррованадиевого шлака (№ спектров согласно рис. 4)

Fig. 5. Results of X-ray microspectral analysis of the dispersed phase (spectra 1–3) and the dispersion medium (spectra 4–6) of the ceramic matrix 
composite with the addition of ferrovanadium slag (spectra No. according to Fig. 4)
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раковистым изломом и показателями преломления 

1,68–1,73 (рис. 2, h).

Наряду с реликтовым кварцем, пироксеном и же-

лезистыми включениями в застывшей темной стек-

лофазе фиксируются частицы образованных при об-

жиге микрокристаллов размером 5–25 мкм. Новые 

минеральные фазы имеют сходные оптические свой-

ства: высокий оптический рельеф, различимый плео-

хроизм, красно-коричневые внутренние рефлексы в 

скрещенных николях – и, вероятно, относятся к 

сложным соединениям (группа шпинелидов, ферри-

ты-шпинели и ванадаты железа).

Газовая фаза ядер керамического композита в ос-

новном представлена замкнутыми микропорами раз-

мером до 150 мкм (рис. 2, а, b). Их распределение и 

локализация зависят в основном от размера и взаим-

ного расположения реликтовых минералов и частиц, 

образованных при обжиге ОЖР.

В керамических матричных композитах с содер-

жанием ванадиевого шлака в оболочке более 5 мас. % 

граница между ядрами менее выражена и иногда диа-

гностируется только по кольцевым макропорам тол-

щиной 30–70 мкм (рис. 2, e, f). Их обилие на границе 

раздела фаз связано с запрессовкой воздуха при фор-

мовании керамики и процессами газообразования, 

сопровождающими химические реакции в переход-

ной зоне. Отмечается характерное заполнение поро-

вого пространства спекшимся криптокристалличе-

ским веществом. Стенки пор покрыты зародышевы-

ми кристаллами, сцементированными между собой 

стеклофазой, в связи с чем практически все поры в 

матрице и переходном слое являются замкнутыми и 

по большей части морозобезопасными.

Исследование зависимости свойств образцов. На 

рис. 3 приведены графические зависимости полной 

пористости керамических матричных композитов и 

количества образовавшейся при обжиге пиропла-

стичной фазы от процентного содержания ферро-

ванадиевого шлака в составе шихты. Можно отме-

тить, что с увеличением концентрации V2O5 в соста-

ве опудривающей добавки количество расплава при 

обжиге значительно возрастает, а пористость, напро-

тив, снижается. При дальнейшем увеличении кон-

центрации хромофора (5–10 мас. %) в оболочке про-

исходит обильное нарастание стеклофазы, которая 

проникает в структуру ядер, связывает частицы ма-

тричного композита между собой и катализирует 

процессы образования новых минеральных фаз. При 

этом образцы окрашиваются в черно-коричневый 

цвет, увеличиваются их огневая усадка, средняя 

плотность и прочность, что свидетельствует о спека-

нии керамического материала (рис. 3).

Исследование особенностей микроструктуры и фа-
зового состава образцов. Результаты электронно-

микроскопических исследований микроструктуры и 

фазового состава керамических матричных компо-

зитов в зависимости от количества пентаоксида ва-

надия показаны на рис. 4. При добавке 2–5 мас. % 

ФВШ в ядрах зафиксированы минералы выражен-

ной огранки размером 10–40 мкм, имеющие острые 

или оплавленные углы (рис. 4, а). В образцах с со-

держанием 10 мас. % ФВШ преобладают монолит-

ные участки структуры с ограненными, скелетными 

кристаллами и затвердевшим расплавом в виде стек-

ла, имеющего развитую поровую текстуру непра-

вильной формы.

При большом увеличении в приповерхностной 

зоне ядер затвердевший агрегат имеет порфировид-

ную структуру, обусловленную формированием но-

вых минеральных фаз (рис. 4, b). Образующийся в 

результате взаимодействия оксидов железа и ванадия 

расплав после кристаллизации связывает зерна ре-

ликтовых минералов и новообразованные кристаллы 

в единое целое, что обеспечивает высокие прочност-

ные показатели керамического материала (более 

50 МПа), см. рис. 3.

Таблица 5
Table 5

Атомная концентрация элементов в ядре и матрице керамического матричного композита 
с добавкой феррованадиевого шлака (№ спектров согласно рис. 5)

Atomic concentration of elements in the core and matrix of the ceramic matrix composite with the addition 
of ferrovanadium slag (No. of spectra according to Fig. 5)

№ спектра
Содержание химических элементов, ат. %

O Mg Al Si Ti K Na Ca Fe Mn V Σ

Дисперсная фаза (ядро) матричного композита (рис. 4, a)

1 46,13 7,41 7,77 22,47 – 1,44 1,36 5,65 7,39 0,38 – 100

2 45,49 13,42 7,57 14,68 0,26 1,74 0,49 1,94 13,34 1,07 – 100

3 51,22 10,71 4,59 21,84 – – – 5,64 4,79 1,21 – 100

Среднее 47,61 10,51 6,64 19,66 0,09 1,06 0,62 4,41 8,51 0,89 – 100

Дисперсионная среда (матрица) матричного композита (рис. 4, b)

4 45,66 5,61 6,05 18,11 0,46 0,18 0,87 6,6 15,29 0,80 0,37 100

5 52,42 8,17 4,71 18,94 – 0,34 0,69 7,67 5,21 1 0,85 100

6 28,11 5,36 4,18 13,25 1,07 – 1,46 7,07 36,11 2,37 1,02 100

Среднее 42,06 6,38 4,98 16,77 0,51 0,17 1,01 7,11 18,87 1,39 0,75 100
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Результаты спектрального анализа ядра и оболоч-

ки матричного композита приведены на рис. 5, а; 
атомная концентрация химических элементов для 

каждого спектра представлена в табл. 5. При этом но-

мера спектров соответствуют точкам на поверхности 

композиционного материала, отмеченным на рис. 4.

Исследование элементного состава керамических 

образцов каркасно-окрашенной структуры показало 

наличие в дисперсной фазе большого количества 

железа (8,51 ат. %), магния (10,51 ат. %) и кремния 

(21,84 ат. %), что объясняется их преобладанием в 

гранулах из шламистых железорудных отходов и кос-

венно подтверждается формированием при обжиге 

кристалликов ферроавгита, присутствующих на 

шлифах. В отличие от ядер в матрице фиксируется 

ванадий (0,75 ат. %), сравнительно большее количе-

ство железа (18,87 ат. %), кальция (7,11 ат. %), титана 

(0,51 ат. %) и марганца (1,39 ат. %). В совокупности 

соединения этих металлов с кислородом обеспечи-

вают интенсивное протекание процессов спекания 

керамического композита с образованием жидкой 

пиропластичной фазы и формированием сложных 

соединений шпинелевой структуры, ферритов и ва-

надатов.

Таким образом, установленный механизм фазо-

образования и спекания керамических матричных 

композитов с добавкой феррованадиевого шлака со-

гласуется с результатами проведения оптической и 

электронной микроскопии.

Заключение

По результатам комплексного дифференциро-

ванного исследования дисперсионной среды и дис-

персной фазы керамических образцов с использова-

нием разработанного метода [16] и на основании 

данных рентгенофазового анализа, петрографии, 

растровой электронной микроскопии и микрорент-

геноспектрального анализа установлены фазовый 

состав и свойства керамических матричных компо-

зитов с добавкой феррованадиевого шлака:

– дисперсная фаза (ядро), сформированная при 

обжиге из шламистой части отходов обогащения же-

лезных руд, представлена сложным пироксеном типа 

авгита, гематитом, кварцем и анортитом. Зерна кри-

сталлических фаз спаяны между собой аморфизован-

ным веществом, образующимся за счет легкоплавких 

примесей;

– дисперсионная среда (матрица), сформирован-

ная при обжиге из смеси суглинка и феррованадие-

вого шлака, представляет собой перекристаллизо-

ванную в процессе обжига связку из аморфной и 

минеральной фаз. Матрица, в свою очередь, имеет 

внутреннее армирование из реликтового кварца и 

анортита, спаянных между собой темной железистой 

стеклофазой, которая в процессе остывания образует 

пространственно организованный каркас, обеспечи-

вающий выраженную черно-коричневую окраску и 

высокую прочность керамического матричного ком-

позита (50–60 МПа).
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Кремнистые опал-кристобалитовые породы яв-

ляются одними из широко распространенных оса-

дочных пород, имеющихся во многих регионах 

России. Их особенностью является преобладание в 

породе опалового и опал-кристобалитового кремне-

зема различной степени структурного совершенства 

и тонкопористой структуры. Запасы и прогнозные 

ресурсы опал-кристобалитовых пород (ОКП) в 

России исчисляются сотнями миллионов тонн [1–3]. 

Благодаря особому составу и свойствам они находят 

широкое применение во многих областях – в це-

ментной, нефтехимической, пищевой, бумажной 

промышленности. Также используются в сельском 

хозяйстве, для получения теплоизоляционных мате-
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Классификационные признаки и особенности 
опал-кристобалитовых опоковидных пород 
как сырья для стеновой керамики
Приведены данные об использовании опал-кристобалитовых опоковидных пород в производстве изделий стеновой керамики. 
Рассмотрены известные классификации опал-кристобалитовых пород как с геологической точки зрения, так и с 
технологической. Указывается, что разработка классификационных признаков пород и составление классификации, 
сочетающей в себе геологические и технологические аспекты, является важной задачей для расширения сырьевой базы, 
открытия новых месторождений и переоценки действующих. Приведено описание основных групп кремнистых опал-
кристобалитовых пород: диатомитов, трепелов, опок – отличие между ними в том, что диатомиты и трепела являются 
размокаемыми в воде породами, а опоки – неразмокаемыми или трудноразмокаемыми. Рассмотрены особенности химического 
и минерального составов опоковидных пород и классического глинистого сырья. Описана схема взаимосвязи между 
дообжиговыми технологическими свойствами ОКОП, степенью их литификации, химико-минералогическим составом, 
структурными особенностями и физико-механическими свойствами. По степени литификации выделено четыре литолого-
технологических типа опал-кристобалитовых опоковидных пород как сырья для производства изделий стеновой керамики: 
опоковидные глины; опоки глинистые; опоки классические; опоки окремнелые. Отмечено, что особенностью ОКОП является 
зависимость их керамических технологических свойств от механической активации. Эта зависимость наблюдается с 
увеличением степени литификации породы: опоковидные глины � опоки глинистые � опоки классические � опоки 
окремнелые. Сделан вывод, что опоковидные глины и различные виды опок с их промежуточными разновидностями являются 
перспективным сырьем для производства различных видов стеновой керамики.
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Classification Features and Peculiarities of Opal-Cristobalite Opoka-Like Rocks as Raw Materials for Wall Ceramics

Data on the use of opal-cristobalite opoka-like rocks in the production of wall ceramics are presented. The well-known classifications of opal-cristobalite rocks are considered both from a 
geological point of view and from a technological point of view. It is indicated that the development of classification features of rocks and the compilation of a classification combining 
geological and technological aspects is an important task for expanding the raw material base, discovering new deposits and revaluing existing ones. The description of the main groups of 
siliceous opal-cristobalite rocks is given: diatomites, tripolis, opokas – the difference between them is that diatomites and tripolis are rocks soaked in water, and opokas are non-soaked or 
hard-to-soaked. The features of chemical and mineral compositions of opoka-like rocks and classical clay raw materials are considered. The scheme of the relationship between the 
pre-firing and technological properties of the opokas, the degree of their lithification, chemical and mineralogical composition, structural features and physical and mechanical properties is 
described. According to the degree of lithification, 4 lithological and technological types of opal-cristobalite opocoid rocks were identified as raw materials for the production of wall 
ceramics: opoka-like clays, clay opokas; classic opokas; silicified opokas. It is noted that the peculiarity of the opoka is the dependence of their ceramic technological properties on their 
mechanical activation. This dependence is observed with an increase in the degree of lithification of the rock: opoka-like clays � clay opokas � classic opokas � silicified opokas. It is 
concluded that that opoka-like clays and various types of opokas with their intermediate varieties are promising raw materials for the production of various types of wall ceramics.
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риалов, заполнителей, сорбентов, как фильтроваль-

ные материалы. Имеются научно-практические на-

работки и исследования по использованию кремни-

стых пород для производства различных видов 

стеновой керамики: облегченный рядовой кирпич, 

лицевой и клинкерный кирпич, крупноформатные 

блоки [4–7].

Однако в России в настоящее время работают 

лишь несколько кирпичных заводов, использующих 

кремнистые породы как добавочный компонент 

шихты, и нет предприятий, производящих продук-

цию только на основе кремнистых пород. Связано 

это с несколькими причинами, главной из которых 

является отсутствие общепринятых методик испы-

таний кремнистых пород как керамического сырья 

и отсутствие их технологической классификации, 

учитывая, что это большая группа пород с разно-

образным вещественным составом, структурой и 

свойствами. Существуют различные схемы класси-

фикации кремнистых пород – по химическому, 

минеральному составу, структуре, генезису и дру-

гим признакам, однако классификации, учитываю-

щей состав, структуру, степень литогенеза и кера-

мические технологические свойства, нет. Разработка 

данной классификации с определением свойств и 

групп кремнистых пород как сырья для керамиче-

ской промышленности, а также утверждение мето-

дик по исследованиям свойств кремнистых пород 

являются одной из перспективных задач по расши-

рению сырьевой базы для отрасли керамических 

материалов.

Кремнистые опал-кристобалитовые породы – это 

большая группа пород, в которую входят диатомиты, 

радиоляриты, спонголиты, трепела и опоки. 

Радиоляриты и спонголиты имеют малую распро-

страненность, а среди диатомитов, трепелов и опок 

последние по распространенности занимают лиди-

рующее положение [1, 3].

Согласно Методическим рекомендациям по при-

менению классификации запасов месторождений и 

прогнозных ресурсов твердых полезных ископаемых, 

а также трудам ведущих литологов, диатомит – это 

мягкая легкая тонкопористая порода белого или 

светло- и желтовато-серого, иногда серого и темно-

серого цвета, состоящая более чем на 50% из мель-

чайших (обычно 0,01–0,04 мм) опаловых панцирей 

(цельных или обломков) диатомей. В качестве при-

месей присутствуют: обломочный материал (обычно 

кварц), глауконит, глинистые минералы. Объемная 

масса диатомитов в куске обычно не превышает еди-

ницы и у лучших разностей составляет 0,5–0,7 т/м3, 

пористость достигает 70–75%. Трепел – это рыхлая 

или слабосцементированная тонкопористая порода, 

сложенная в основной своей массе мельчайшими 

(менее 0,01 мм) глобулярными частицами опал-кри-

стобалитового кремнезема. По внешнему виду напо-

минает диатомиты – окраска от светло-серой, почти 

белой, до желто- и буровато-серой; объемная масса 

трепела в зависимости от содержания обломочного 

материала колеблется от 0,5 до 1,25 т/м3; пористость 

составляет 60–70%. Наблюдаются разности с суще-

ственным (до 15–20% и более) содержанием цеолита 

из группы гейландита-клиноптилолита. Опока – это 

легкая плотная микропористая порода, сложенная в 

основном мельчайшими (менее 0,005 мм) частицами 

опал-кристобалитового кремнезема. В различном 

количестве присутствует обломочный, преимуще-

ственно кварцевый, и глинистый материал. Органи-

ческие остатки, панцири диатомей, раковины радио-

лярий, спикулы губок, редки и плохой сохранности. 

Цвет от светло-серого, буровато-серого до темно-се-

рого. Объемная масса составляет 1,1–1,8 т/м3, пори-

стость до 55% (обычно 30–40%). Прочность «нор-

мальных» разностей от 5 до 20, выветрелых (трепело-

видных) – от 3 до 7, крепких кремнеподобных – 

до 150 МПа; в некоторых разностях (обычно слабо-

карбонатных) присутствует цеолитовый компонент 

(до 10–20%).

Что касается, кремнистых опал-кристобалитовых 

пород как сырья для производства стеновой керами-

ки и других видов строительной керамики, принци-

пиальным отличием между указанными видами по-

род является то, что диатомиты и трепела являются 

размокаемыми в воде породами, а опоки неразмока-

емыми или трудноразмокаемыми [11–13]. Этим об-

стоятельством можно объяснить то, что диатомиты и 

трепела сейчас и ранее рассматривались как сырье 

для производства изделий стеновой керамики, а 

опоки нет. Еще в 1932 г. был введен ОСТ 4728 на 

кирпич легковесный сплошной. Согласно данному 

документу легковесный сплошной строительный 

кирпич представлял собой искусственный сплош-

ной камень установленных форм и размеров, изго-

товленный путем формовки и обжига из смесей 

глины с разновидностями трепела и других диатомо-

вых земель или только из разновидностей диатомо-

вых земель. Выпускался кирпич со средней плотно-

стью от 600 до 1200 кг/м3. Качество кирпича по от-

дельным признакам должно было соответствовать 

показателям, в табл. 1.

Также существовал отдельный ГОСТ 648–73 

«Кирпич и камни строительные из трепелов и диа-

томитов». В ГОСТ 530 1980, 1995, 2007 и 2012 гг. 

Таблица 1
Table 1

Требования к кирпичу легковесному сплошному 
согласно ОСТ 4728

Requirements for lightweight solid brick 
according to OST 4728

Наименование качества 

или недостатка
Марка 1 Марка 2 Марка 3 Марка 4

Средний вес кирпича, 

не более
2,4 кг 2 кг 1,5 кг 1,2 кг

Среднее временное 

сопротивление сжатию 

(кгс/см2), не менее

А100

Б70

В50

Г35

А60

Б60

В40

Г30

А60

Б50

В35

Г22

А40

Б30

В23

Г15

Морозостойкость В зависимости от условий работы
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«Кирпич и камни керамические. Технические усло-

вия» прямо указывается, что в качестве сырьевых 

материалов для производства кирпича могут исполь-

зоваться кремнеземистые осадочные породы – тре-

пел и диатомит. При этом, в силу того, что традици-

онным для производства изделий стеновой керамики 

является пластический способ формования изделий, 

опоки, являясь камневидным сырьем, не рассматри-

вались в качестве сырья.

Для классификации и внедрения опок как кера-

мического сырья и у технологов, и у геологов нами 

на основе ранее проведенных исследований пред-

ложено соотнести керамические технологические 

свойства опок со степенью их литификации, хими-

ко-минералогическим составом, структурными осо-

бенностями и физико-механическими свойствами. 

В этом аспекте, учитывая разнообразие состава и 

свойств опок, правильнее говорить об опоковидных 

породах. Ранее нами была предложена классифика-

ция опоковидных пород по минералого-петрогра-

фическому составу в качестве сырья для стеновой 

керамики [14]. Однако данная классификация не 

была привязана к дообжиговым керамическим свой-

ствам, что не давало возможности оценки пород в 

данном аспекте и расширения их использова-

ния (табл. 2).

Химический состав опоковидных пород достаточ-

но разнообразен и принципиально не отличается от 

Таблица 2
Table 2

Классификация опоковидных пород по минералого-
петрографическому составу как сырья 

для стеновой керамики
Classification of opoka-like rocks according to mineralogi-

cal and petrographic composition as a raw material 
for wall ceramics

Таблица 3
Table 3

Усредненный химический состав опоковидных и глинистых пород, мас. %
Average chemical composition of opoka-like and clay rocks, % by weight

Вид опоковидной породы

Содержание компонентов, %

SiO2 общ
Глинистые 

минералы

Карбонатный 

компонент

Опока малоглинистая 75–90 10–20 до 5

Опока среднеглинистая 60–80 20–35 до 5

Опока глинистая (глина 

кремнистая)
45–65 35–50 до 5

Опока малоглинистая 

карбонатная
60–85 10–20 5–20

Опока карбонатная 

среднеглинистая
45–75 20–35 5–20

Опока карбонатная 

глинистая (глина 

карбонатно-кремнистая)

30–60 35–50 5–20

Опока малоглинистая 

высококарбонатная
45–70 10–20 20–35

Опока среднеглинистая 

высококарбонатная
30–60 20–35 20–35

Смешанная опоковидно-

высококарбонатно-

глинистая порода

15–45 35–50 20–35

Породы ППП SiO2общ,опал AI2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3общ К2О Na2O

Опоковидные породы 2–22
51–88;

20–70
4–15 1–6 0,5–25 0,1–5 0,1–2 0,5–3 0,1–1,5

Глины, суглинки, супеси 4–18 50–79 5–26 1–9 1–24 0,1–3 0,1–2 1–4 0,5–3,5

Таблица 4
Table 4

Литолого-технологические типы опал-кристобалитовых опоковидных пород
Lithological and technological types of opal-cristobalite opoka-like rocks

Литолого-

технологический 

тип пород

Минеральный состав Химический состав
Размокаемость, группа 

по пластичности 

Рекомендуемый способ подготовки 

сырьевой массы и формования 

изделий

I. Опоковидные 

глины

Кремнезем опаловый 

глобулярный – 20–50%; 

глинистые минералы – 50–80%

Содержание SiO2 – 55–65%

Содержание AI2O3 – 14–20%

Медленно размокают 

в воде. Умеренно- 

и среднепластичные

Подготовка – пластический способ. 

Формование – экструзия, мокрый

II. Опоки 

глинистые

Кремнезем опаловый 

глобулярный – 40–60%; 

глинистые минералы – 30–50%

Содержание SiO2 – 60–70% 

Содержание Al2O3 – 8–14%

Трудноразмокаемые, 

размокают при 

измельчении в воде. 

Умеренно-пластичные 

при измельчении

Подготовка – пластический способ 

с предварительным разрыхлением. 

Формование – обычная и жесткая 

экструзия, мягкое формование

III. Опоки 

классические

Кремнезем опаловый 

глобулярный – 50–80%; 

глинистые минералы – 10–30%

Содержание SiO2 – 70–85% 

Содержание Al2O3 – 4–8%

Не размокают в воде. 

Мало-, умеренно-

пластичные при 

измельчении

Подготовка – сухой. Формование – 

компрессионный. При вводе 

пластичных добавок – обычная 

и жесткая экструзия, мягкое 

формование

IV. Опоки 

окремнелые

Кремнезем опаловый 

глобулярный – 80–90%; 

глинистые минералы – 5–15%

Содержание SiO2 – 85–90% 

Содержание Al2O3 – 2–5%

Не размокают в воде. 

Малопластичные,

непластичные

Подготовка – сухой. Формование – 

компрессионный. При вводе 

пластичных добавок – жесткая 

экструзия
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химического состава глинистого сырья – глин, су-

глинков, супесей (табл. 3). Отличием является то, что 

в глинистых породах кремнезем, не входящий в со-

став глинистых минералов, в основном представлен 

кварцем, а в опоковидных породах – опал-кристоба-

литовым кремнеземом. Также в глинах, преимуще-

ственно каолинитового состава, которые достаточно 

редки, содержание глинозема больше 25%. Оксид 

алюминия является показателем «глинистости» опо-

ковидных пород: чем больше содержание Al2O3, тем 

больше глинистых минералов содержится в составе 

опоковидных пород. Соответственно от содержания 

глинистых минералов изменяются и технологиче-

ские свойства опал-кристобалитовых опоковидных 

пород (ОКОП). В основном в силу генезиса для 

ОКОП характерны гидрослюды, для кремнистых 

глин характерны минералы группы монтмориллони-

та и гидрослюд [1, 15].

Оксид кальция характеризует содержание каль-

цита, который в ОКОП находится в виде зерен с раз-

мером менее 0,1 мм. Следует отметить, что в природе 

гораздо более широко распространены переходные 

разновидности опоковидных пород – глинистые, 

карбонатные и глинисто-карбонатные.

Авторами на основе многочисленных экспери-

ментальных исследований, данных и анализа лито-

логии составлена схема взаимосвязи между дообжи-

говыми технологическими свойствами ОКОП, сте-

пенью их литификации, химико-минералогическим 

составом, структурными особенностями и физико-

механическими свойствами. Данная схема позволяет 

прогнозировать дообжиговые свойства ОКОП, спо-

соб формования изделий и подготовку сырьевых 

смесей, а спекаемость можно ориентировочно уста-

навливать по химико-минералогическому составу. 

По степени литификации, которая соотносится с 

вещественным составом и физико-механическими 

свойствами, авторами выделено четыре литолого-

технологических типа опал-кристобалитовых опоко-

видных пород как сырья для производства изделий 

стеновой керамики (табл. 4). Однако при характери-

стике ОКОП по химико-минералогическому составу 

надо иметь в виду, что в них всегда содержатся в том 

или ином количестве терригенные минералы – 

кварц, полевые шпаты, слюды и т. д. – и часто карбо-

натный компонент, который представлен тонкоди-

сперсными рассеянными зернами известняка. По 

содержанию карбонатного компонента опоковид-

ные породы могут быть разделены на три группы:

– некарбонатные (малокарбонатные) – содержа-

ние СаСО3 до 5%;

– карбонатные – содержание СаСО3 до 5–20%;

– высококарбонатные – содержание СаСО3 до 

20–40%.

Также следует отметить, что при оценке ОКОП 

необходимо учитывать вид глинистых минералов, 

которые в своем составе содержат различное количе-

ство SiO2 и в зависимости от вида минерала могут 

оказывать различное влияние на показатели связно-

сти, пластичности, воздушной усадки, формовочной 

влажности.

Следует отметить, что формовочные массы на ос-

нове ОКОП (пластичные массы или пресс-порош-

ки) отличаются в силу микропористости повышен-

ной формовочной влажностью: пластичные массы 

Рис. 1. Уступ карьера классических опок. Кусочки породы не 
разрушаются несколько лет при многократных циклах замора-
живания и оттаивания

Fig. 1. The ledge is a career of classic gaize. Pieces of rock do not 
break down for several years with multiple cycles of freezing and 
thawing

Рис. 2. Добыча стенового камня на месторождении карбонатных опок в 
Ростовской области

Fig. 2. Extraction of wall stone at the carbonate gaize deposit in the Rostov region

Рис. 3. Разрушенная церковь иконы Божией Матери «Одигитрия» в 
Ростовской области, сложенная блоками из карбонатных опок, находя-
щаяся без крыши более 60 лет

Fig. 3. The destroyed church of the Icon of the Mother of God «Odigitria» in 
the Rostov region, built with blocks of carbonate gaize, which has been 
without a roof for more than 60 years
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до 35–40%, пресс-порошки до 25–30%. Также надо 

иметь в виду, что при определении и сопоставлении 

результатов по пластичности необходимо учитывать 

метод определения пластичности (определение с по-

мощью прибора конструкции Васильева, балансир-

ного конуса Васильева, по методу Пфефферкорна), 

так как данные могут существенно отличаться.

В общем плане переходные глинистые, карбонат-

ные и глинисто-карбонатные разновидности опоко-

видных пород имеют в природе гораздо более широ-

кое распространение, чем опоки классические и 

окремнелые. Это закономерно, учитывая генезис 

осадочных пород, однако геологи на них практиче-

ски не обращают внимания и дают таким смешан-

ным видам пород неопределенные названия – «му-

сорные породы», «микстолиты», «паттумы», «хлидо-

литы» и др., что вообще затрудняет их идентификацию 

и хоть какую-либо технологическую характеристику 

как сырья для производства изделий стеновой кера-

мики. Некоторые виды опок, несмотря на высокую 

пористость, являются достаточно морозостойкими и 

используются как стеновой камень (рис. 1, 2). 

Связано это с тем, что в них глинистые минералы 

равномерно распределены в общей опаловой массе и 

прочно с ней связаны (рис. 3). Однако часто бывает, 

что высокопрочные окремнелые опоки не являются 

морозостойкими, так как глинистые минералы, со-

держащиеся даже в небольшом количестве, распре-

делены очень тонкими слоями, по которым и проис-

ходит разрушение.

Общей особенностью ОКОП, как и другого кам-

невидного сырья, является значительная зависи-

мость их керамических технологических свойств от 

механической активации. Эта зависимость в боль-

шей мере наблюдается с увеличением степени лити-

фикации породы: опоковидные глины � опоки гли-

нистые � опоки классические �опоки окремнелые. 

На рис. 4 и 5 показаны графики, отражающие зави-

симость прочности обожженных образцов на основе 

различных литолого-технологических типов опок 

Юга России от степени их измельчения, характери-

зуемой зерновыми составами: 0–2,5; 0–1,25; 0–0,63; 

0–0,315 мм. Как видно, при одинаковой температуре 

обжига прочность образцов при сжатии на основе 

опоковидных глин (950оС) изменяется в 1,3 раза при 

изменении зернового состава сырьевой смеси с 0–2,5 

до 0–0,63 мм; прочность образцов на основе глини-

стых опок (950оС) изменяется в 1,7 раза; прочность 

образцов на основе опок классических (950оС) из-

меняется в 2,4 раза. Аналогичные зависимости на-

блюдаются и для предела прочности при изгибе.

Проведенные исследования показали, что опал-

кристобалитовые опоковидные породы: опоковид-

ные глины и различные виды опок с их промежуточ-

ными разновидностями – являются перспективным 

сырьем для производства различных видов стеновой 

керамики. Наличие опал-кристобалитового кремне-

зема и тонкопористая камневидная структура обу-

словливают необходимость разработки специализи-

рованных методик их испытаний и технологических 

схем производства изделий стеновой керамики. Для 

опоковидных глин подходит пластический способ 

подготовки сырьевых масс и экструзионный способ 

формования изделий, для опок классических и 

окремнелых – сухой способ подготовки сырьевых 

масс и компрессионный способ формования изде-

лий с вводом специальных минерализующих доба-

вок, ускоряющих переход опала в кристобалит при 

обжиге. Химический и минеральный состав ОКОП 

позволяет получать стеновые керамические изделия 

при относительно невысоких температурах обжига с 

улучшенными физико-техническими показателями. 

При этом с помощью изменения зернового состава 

измельченного сырья можно изменять и температуру 

обжига в достаточно широком интервале, так как для 

камневидных пород наблюдается четкая зависи-

мость: чем более тонко измельчено сырье, тем более 

низкая температура требуется для обжига. Ресурсы 

опал-кристобалитовых опоковидных пород в России 

позволяют организовать широкое производство из-

делий стеновой керамики с пониженной плотностью 

и теплопроводностью.

Зерновой состав массы: 0–2,5 мм; 0–1,25 мм; 0–0,63; 0–0,315 мм

2,5                         1,25                        0,63                       0,315

П
р

е
д

е
л

 п
р

о
ч

н
о

с
ти

 п
р

и
 с

ж
а

ти
и

, 
М

П
а 50

45

40

35

30

25

20

15

10
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Зерновой состав массы: 0–2,5 мм; 0–1,25 мм; 0–0,63; 0–0,315 мм

2,5                         1,25                        0,63                       0,315

П
р

е
д

е
л

 п
р

о
ч

н
о

с
ти

 п
р

и
 и

з
ги

б
е

, 
М

П
а 20

15

10

5
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Рис. 4. Зависимость предела прочности при сжатии обожженных 
образцов от степени измельчения опок: 1 – опока глинистая; 2 – опока 
классическая; 3 – опоковидная глина

Fig. 4. The dependence of the compressive strength of fired samples from 
the degree of grinding of gaize: 1 – clay gaize; 2 – gaize classical; 3 – opoka 
clay

Рис. 5. Зависимость предела прочности при изгибе обожженных 
образцов от степени измельчения опок: 1 – опока глинистая; 2 – опока 
классическая; 3 – опоковидная глина

Fig. 5. The dependence of the uniaxial tensile strength of fired samples from 
the degree of grinding of gaize: 1 – clay gaize; 2 – gaize classical; 3 – opoka 
clay
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В настоящее время в России все больше обостря-

ется проблема нехватки глинистого сырья для произ-

водства различных видов строительной керамики. 

Для изготовления рядового и лицевого кирпича, 

крупноформатных керамических блоков традицион-

ным сырьем являются различные разновидности су-

глинков и глин. Несмотря на их широкое распро-

странение, месторождений качественного сырья 

очень мало и, кроме того, проблемой является выде-

ление земель под месторождения и перевод их с сель-

скохозяйственного в промышленное назначение. 

Это связано с тем, что в связи с интенсивным разви-

тием сельского хозяйства в настоящее время стои-

мость сельскохозяйственных земель возросла в разы 

и они стали ценным долгосрочным капиталом, а 

именно суглинки и глины являются почвообразую-

щими породами, на которых сформированы наибо-

лее ценные почвы [1].

Если говорить о клинкерном кирпиче, плитке, 

сайдинге и других изделиях, имеющих высокую сте-

пень спекания, традиционным сырьем для их произ-

водства являются тугоплавкие спекающиеся глины, 
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Характеристика камнеподобных глинистых пород 
как сырья для производства строительной керамики
Приведены общие сведения о состоянии сырьевой базы для отрасли строительной керамики России. Указаны основные 
причины, по которым состояние сырьевой базы нельзя назвать удовлетворительным. Отмечается, что Россия располагает 
огромными запасами камнеподобного глинистого сырья (КГП) – аргиллитоподобных глин, аргиллитов, сланцеватых 
аргиллитов и глинистых сланцев, которые имеют широкое распространение во многих регионах России и которые 
практически не используются для производства строительной керамики. Приведена схема-характеристика КГП по степени 
литификации, минеральному составу, структурно-текстурным особенностям и их физическим свойствам, оказывающим 
существенное влияние на керамические технологические свойства – как дообжиговые, так и обжиговые. Так, образование 
аргиллитоподобных глин происходило на стадии раннего катагенеза при глубине погружения исходных глинистых пород на 
1–1,5 км, температуре до 70оС и литостатическом давлении до 50 МПа. Образование аргиллитов происходило на стадии 
среднего–позднего катагенеза при глубине погружения исходных глинистых пород на 2–4 км, температуре до 200оС и 
литостатических давлениях до 100–120 МПа. Формирование глинистых сланцев происходило на стадии позднего катагенеза и 
метагенеза, на глубинах 4–6 км и более, давлении до 200 МПа и температуре до 200–300оС. Представленная схема позволяет 
предполагать дообжиговые и обжиговые керамические свойства КГП, способ подготовки сырьевых масс, способ формования 
изделий, необходимость ввода тех или иных добавочных материалов в зависимости от предполагаемого вида изделий и 
технологии производства.
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material base cannot be called satisfactory, are indicated. It is noted that Russia has huge reserves of stone–like clay raw materials (KGP) – argillite-like clays, argillites, shale argil-
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которые в силу геологической истории очень мало 

распространены на территории России; обычно это 

месторождения с малыми запасами и сложными гор-

нотехническими условиями – малой мощностью по-

лезного ископаемого, большой вскрышей, повы-

шенной обводненностью.

Россия располагает огромными запасами камне-

подобного глинистого сырья, это аргиллитоподоб-

ные глины, аргиллиты, сланцеватые аргиллиты и 

глинистые сланцы, которые имеют широкое распро-

странение во многих регионах и практически не ис-

пользуются для производства строительной керами-

ки, хотя за рубежом данный вид сырья, обычно на-

зываемый сланцеватой глиной, сланцами (slate clay, 

shale), достаточно широко используется и рассма-

тривается как основной вид сырья для стеновой ке-

рамики и дорожного кирпича [2]. Сложившаяся си-

туация с сырьевой базой для производства строи-

тельной керамики в России обусловлена несколькими 

взаимосвязанными причинами.

Во-первых, начиная с середины 50-х гг. XX в. бла-

годаря известному постановлению ЦК КПСС и 

Совета Министров СССР № 1871 от 4 ноября 1955 г. 

«Об устранении излишеств в проектировании и стро-

ительстве», которое утвердило однообразную и по-

всеместную безликость в архитектуре и строитель-

стве, развитие строительной керамики и соответ-

ственно сырьевой базы было существенно свернуто. 

В результате камнеподобные глинистые породы 

(КГП), которые раньше называли общим термином 

«сланцевые глины», практически не изучались как 

сырье для производства различных изделий строи-

тельной керамики. 

Во-вторых, исторически сложилось, что до 1991 г. 

европейская часть России не испытывала дефицита в 

огнеупорном, тугоплавком и легкоплавком спекаю-

щемся глинистом сырье. Хорошо были налажены 

поставки из Украины, богатой этим видом сырья, а 

стоимость перевозок была относительно небольшой. 

Поэтому не было острой необходимости в расшире-

нии сырьевой базы, поиска новых сырьевых источ-

ников и разработки под них новых технологических 

решений [3, 4].

В-третьих, ассортимент выпускаемых керамиче-

ских изделий в России до конца XX в. отличался 

удивительным однообразием. Стране нужен был 

кирпич в основном как дешевый стеновой материал, 

не отличающийся качеством, без красоты, разно-

образия по свойствам, с весьма ограниченной но-

менклатурой изделий, который и так был в дефици-

те. Не выпускался стеновой и дорожный клинкер-

ный кирпич, клинкерная плитка, сайдинг, черепица. 

Поэтому широко распространенные суглинки как 

сырьевая база в общем устраивали кирпичную про-

мышленность, основой которой было множество 

маленьких кирпичных заводов низкой степени авто-

матизации.

В настоящее время ситуация по многим аспек-

там производства строительной керамики прин-

ципиально изменилась. Появилась острая потреб-

ность в расширении сырьевой базы, и некоторые 

исследователи обратили внимание на КГП как 

перспективное сырье для производства различных 

видов строительной керамики и соответственно 

появились научно-прикладные работы в этом на-

правлении [5–8]. Однако проблемой при изучении 

КГП, учитывая, что это большая группа пород, 

отличающаяся широким химико-минералогиче-

ским составом и свойствами, является отсутствие 

какой-либо их классификации с привязкой к кера-

мическим технологическим свойствам и характе-

ристикой как сырья для производства строитель-

ной керамики. Существующие различные схемы 

классификации глинистых пород – по химическо-

му, минеральному составу, генезису, дообжиго-

вым и обжиговым, керамическим свойствам (пла-

стичность, связность, спекание и др.) в некоторой 

степени могут быть соотнесены с технологически-

ми свойствами КГП. Однако имеется множество 

вопросов начиная с терминологии, методов испы-

таний КГП для тех или иных видов изделий, тех-

нологических рекомендаций по подготовке сырье-

вых смесей и формования изделий, которые явля-

ются открытыми.

Так, согласно методическим рекомендациям по 

применению классификации запасов месторожде-

ний и прогнозных ресурсов твердых полезных иско-

паемых для глинистых пород, в зависимости от сте-

пени литификации выделяют:

– «глины – несцементированные связные пла-

стичные осадочные породы, обладающие свойством 

образовывать с водой вязкую массу, способную 

формоваться и сохранять приданную ей форму. 

Обожженная в огне приобретает каменную твер-

дость и крепость;

– аргиллиты – камнеподобные породы, не раз-

мокающие в воде, образующиеся в результате уплот-

нения и эпигенеза глин. По минеральному составу 

аргиллиты практически не отличаются от глин;

– глинистые сланцы – метаморфические плот-

ные сланцеватые породы, состоящие из гидрослюд, 

хлорита, иногда каолинита, реликтов других глини-

стых минералов, кварца, полевого шпата и других 

неглинистых минералов» [9].

В данной классификации не упоминаются аргил-

литоподобные глины, которые четко классифициру-

ются в инженерной и нефтяной геологии и которые 

обладают своими особыми керамическими техноло-

гическими свойствами [10–12].

По генезису и степени литификации в литологии 

выделяют следующие типы глинистых пород:

– глины – пластичные, размокающие в воде дис-

персные породы;

– аргиллиты – внешне часто похожие на глины, но 

более плотные камнеподобные породы с неправиль-

ным землистым или раковистым изломом, в есте-

ственном состоянии не размокают в воде. Текстура у 

них может быть как однородная, так и слоистая;
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– глинистые сланцы – твердые породы, имеющие 

выраженную сланцеватую или плитчатую текстуру, 

не размокающие в воде [13–15].

Все перечисленные породы имеют свои техноло-

гические особенности, обусловленные условиями 

образования и соответственно минеральным соста-

вом и структурными особенностями. Так, образова-

ние аргиллитоподобных глин происходило на ста-

дии раннего катагенеза при глубинах погружения 

исходных глинистых пород на 1–1,5 км, температуре 

до 70оС и литостатическом давлении до 50 МПа. 

Образование аргиллитов происходило на стадии 

среднего–позднего катагенеза при глубинах погру-

жения исходных глинистых пород на 2–4 км, темпе-

ратуре до 200оС и литостатических давлениях до 

100–120 МПа. Формирование глинистых сланцев 

происходило на стадии позднего катагенеза и мета-

генеза, на глубине 4–6 км и больше, давлении до 

200 МПа и температуре до 200–300оС. Существенные 

отличия по условиям образования отражаются на 

физических свойствах. Так, пористость аргиллито-

подобных глин составляет в среднем 15–25%, аргил-

литов – 5–15%, а глинистых сланцев меньше 5%. 

Соответственно возрастает и средняя плотность по-

роды, которая у глинистых сланцев достигает 

2,7 г/см3. Существенно изменяется и минеральный 

состав, а химический не претерпевает принципиаль-

ных изменений, и по нему нельзя отличить аргилли-

топодобные глины и глинистые сланцы. Глинистые 

минералы аргиллитоподобных глин могут быть 

представлены группой минералов монтмориллони-

та, каолинита, гидрослюдами структурных полити-

пов 1М и 1Md, смешанослойными минералами. Для 

глинистых сланцев характерны хлориты, серицит и 

Рис. 1. Рентгенограмма аргиллитоподобной глины

Fig. 1. X-ray of argillite-like clay

Рис. 2. Рентгенограмма глинистого сланца

Fig. 2. X-ray of clay slates
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гидрослюды структурного политипа 2М [14–16]. На 

рис. 1 и 2 для примера показаны рентгенограммы 

аргиллитоподобной глины и глинистого сланца ме-

сторождений Юга России. Условия образования и 

минеральный состав отражаются и на структурных 

особенностях камневидных глинистых пород, что 

хорошо видно, как визуально, так и под электрон-

ным микроскопом (рис. 3, 4).

Следует отметить, что по химическому составу 

камнеподобные глинистые породы не имеют прин-

ципиальных отличий [13, 14, 17]. Их усредненный 

химический состав может быть охарактеризован сле-

дующим содержанием основных оксидов (табл. 1). 

Похожий минеральный состав имеют кислые и сред-

ние магматические породы, различные виды песча-

ников и другие породы. Поэтому при изучении КГП 

химический состав должен быть дополнением к ми-

неральному составу. 

Для КГП увеличение содержания кремнезема 

говорит об увеличении содержания кварца и пере-

хода к алевролитам и запесоченным разновидностям 

КГП. Увеличение содержания глинозема говорит об 

увеличении содержания глинистых минералов, и в 

большей мере минералов группы каолинита. Оксид 

кальция характеризует присутствие карбонатов, ко-

торые в КГП обычно присутствуют в тонкодисперс-

ном состоянии. Оксид калия говорит о количествен-

ном содержании слюд, гидрослюд и в некоторой 

степени о содержании калиевых полевых шпатов. 

Оксид серы характеризует присутствие сульфатов 

кальция и сульфидов железа. Органический углерод 

говорит о наличии углистого вещества, при повы-

шенном содержании которого КГП называют угли-

стыми.

Степень литификации камневидных глинистых 

пород, минеральный состав, структурно-текстурные 

особенности и их физические свойства оказывают 

существенное влияние на керамические технологи-

ческие свойства, как дообжиговые, так и обжиговые. 

Что касается дообжиговых свойств, от степени лити-

фикации КГП зависят такие взаимосвязанные свой-

ства, как размокаемость, водоразмываемость, водо-

проницаемость, пластичность, воздушная усадка, 

чувствительность к сушке. К этому перечню можно 

добавить и такое свойство, как липкость – способ-

ность влажной глины прилипать к различным мате-

риалам при соприкосновении, которое не входит в 

перечень испытаний глинистого сырья для произ-

водства грубой строительной керамики, но по кото-

рому можно косвенно судить о минеральном соста-

ве, электрическом заряде глинистых минералов и 

более осознанно относиться к параметрам формова-

ния изделий.

По размокаемости, под которой понимается рас-

пад в воде агрегированных глинистых частиц на бо-

лее мелкие с образованием полидисперсной систе-

мы, можно четко отделить аргиллитоподобные гли-

ны, которые медленно размокают при нахождении в 

воде, от аргиллитов и глинистых сланцев, которые 

не размокают в воде (рис. 5). Если говорить об обыч-

ных нелитифицированных глинах, то максимальной 

размокаемостью отличаются суглинки, содержащие 

повышенное количество пылеватого материала. 

Интенсивность размокания имеет большое значе-

ние при подготовке формовочных масс. 

По пластичности можно разделить аргиллиты и 

глинистые сланцы. При измельчении аргиллиты про-

являют пластические свойства, и чем более тонко они 

измельчены, тем больше их пластичность. При из-

мельчении до зернового состава менее 0,16–0,08 мм и 

вылеживании во влажных условиях их пластичность 

может доходить до 10 единиц. Глинистые сланцы 

Рис. 4. Микроструктура глинистого сланца под электронным микро-
скопом

Fig. 4. Microstructure of clay slates under electron microscope

Рис. 3. Микроструктура аргиллитоподобной глины под электронным 
микроскопом

Fig. 3. Microstructure of argillite-like clay under electron microscope

Таблица 1
Table 1

Усредненный химический состав камнеподобных глинистых пород, мас. %
Average chemical composition of stone-like clay rocks, wt. %

ППП SiO2 AI2O3 Fe2O3 CaO MgO К2О Na2O SO3 Р2О5 TiO2 Сorg.

3–14 49–68 15–28 3–7 0,5–12 1–3 2,5–4,5 1–2 0,5–1,5 0,1–0,3 0,2–1,1 1–3
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даже при тонком измельчении практически не дают 

пластичного теста.

Особенностью КГП в отличие от обычных размо-

каемых глин является весьма существенная зависи-

мость их технологических керамических свойств от 

степени измельчения. Такая зависимость в большей 

степени проявляется с увеличением степени литифи-

кации породы: аргиллитоподобная глина � аргиллит 

� глинистый сланец. На рис. 6 и 7 показаны графи-

ки, отражающие зависимость прочности и водопо-

глощения обожженных образцов на основе аргилли-

тов от степени их измельчения, характеризуемой 

зерновыми составами: 0–1,25; 0–0,63; 0–0,315 и 

0–0,16 мм одного из месторождений аргиллитов 

Ростовской области. Как видно, при одинаковой 

температуре обжига прочность образцов при сжатии 

изменяется в 2,5–3,5 раза при изменении зернового 

состава сырьевой смеси с 0–1,25 до 0–0,16 мм. 

Водопоглощение при температуре обжига 1000оС 

уменьшается почти в два раза, при температуре об-

жига 1100оС уменьшается в 16 раз. Также сильное 

влияние степень измельчения оказывает на воздуш-

ную усадку, пластичность, прочность необожженных 

изделий и другие свойства, от которых зависит под-

бор технологических параметров производства и вы-

бор способа формования изделий.

На основе многочисленных экспериментальных 

исследований, анализа литологических данных и 

данных инженерной геологии авторами составлена 

предварительная условная схема взаимосвязи между 

керамическими технологическими особенностями 

камневидных глинистых пород, их минеральным со-

ставом и структурными особенностями (табл. 2). 

Данная схема позволяет предполагать дообжиговые и 

обжиговые керамические свойства КГП, способ под-

готовки сырьевой массы, способ формования изде-

лий и необходимость ввода тех или иных добавочных 

материалов в зависимости от предполагаемого вида 

изделий и технологии производства. Для аргиллито-

подобных глин более подходящим является пласти-

ческий способ подготовки сырьевых смесей и экстру-

зионный способ формования изделий. Однако при 

этом необходимо иметь в виду, что они должны вы-

леживаться во влажном состоянии более продолжи-

тельное время, чем обычные глины. Для глинистых 

сланцев, практически не обладающих пластическими 

свойствами, более подходящим является сухой спо-

соб подготовки сырьевых смесей и компрессионный 

способ формования изделий. Выбор способа формо-

вания изделий может быть изменен вводом опреде-

ленных добавочных материалов в сырьевую смесь.

Проведенные исследования показали, что камне-

видные глинистые породы – аргиллитоподобные 

глины, аргиллиты, глинистые сланцы и их промежу-

точные разновидности – являются перспективным 

сырьем для производства многих видов строитель-

Рис. 5. Кусочки аргиллитоподобной глины и глинистого сланца после 5 мин (а) и 24 ч (b) замачивания в воде

Fig. 5. Pieces of argillite-like clay and clay slates after 5 minutes (а) and 24 hours (b) soaking in water

а b

Рис. 7. Зависимость водопоглощения обожженных образцов от степе-
ни измельчения аргиллитов и температуры обжига: 1 – 0–1,25 мм; 
2 – 0–0,63 мм; 3 – 0–0,315 мм; 4 – 0–0,16 мм

Fig. 7. Dependence of sample strength water absorption on temperature 
and grain composition of argillites: 1 – 0–1.25 mm; 2 – 0–0.63 mm; 
3 – 0–0.315 mm; 4 – 0–0.16 mm

Рис. 6. Зависимость прочности обожженных образцов от степени 
измельчения аргиллитов и температуры обжига: 1 – 0–1,25 мм; 
2 – 0–0,63 мм; 3 – 0–0,315 мм; 4 – 0–0,16 мм

Fig. 6. Dependence of sample strength on temperature and grain 
composition of argillites: 1 – 0–1.25 mm; 2 – 0–0.63 mm; 3 – 0–0.315 mm; 
4 – 0–0.16 mm

Температура обжига, оС

900                        950                       1000                     1050                      1100

П
р

о
ч

н
о

с
ть

 п
р

и
 с

ж
а

ти
и

, 
М

П
а

200

150

100

50

0

4

3

2 1

Температура обжига, оС

900                  950                 1000                1050                1100               1150

В
о

д
о

п
о

гл
о

щ
е

н
и

е
, 

%

14

12

10

8

6

4

2

0

4
3

2

1



научно-технический и производственный журнал
®

36 Апрель 2022

Керамические строительные материалы

ной керамики, в том числе клинкерного кирпича, 

плитки, черепицы. Особенности минерального со-

става и структуры обусловливают необходимость 

разработки специальных методик оценки их керами-

ческих технологических свойств, от которых зависит 

выбор способов подготовки сырьевых масс и формо-

вания изделий, а также наиболее подходящий вид 

изделий.

Химический и минеральный состав камневидных 

глинистых пород позволяет получать клинкерные 

изделия при относительно невысокой температуре 

обжига – 1000–1100оС, с пределом прочности при 

сжатии до 100–150 МПа и пределом прочности при 

изгибе 25–50 МПа. При этом температуру обжига в 

достаточно широком интервале можно корректиро-

вать зерновым составом измельченного сырья, так 

как для данных пород наблюдается четкая зависи-

мость: чем выше их степень измельчения, тем мень-

шая температура обжига требуется для достижения 

показателей по прочности и водопоглощению. 

Распространенность и ресурсы камневидных глини-

стых пород в России позволяют организовать широ-

кое производство клинкерных изделий по упрощен-

ной технологии с минимальной себестоимостью вы-

пускаемой продукции, однако на практике это 

практически не реализуется. Одним из сдерживаю-

щих факторов можно назвать отсутствие конкрет-

ных методик оценки данного вида сырья, в связи с 

чем геологи не рассматривают это направление. Для 

технологов проблемой является отсутствие опробо-

ванных технологических решений для этого вида 

сырья и отсутствие комплектных технологических 

линий. Для широкого внедрения камневидных гли-

нистых пород в производство изделий строительной 

керамики нужны совместные усилия и разработки 

различных специалистов – технологов-керамистов, 

геологов, механиков по оборудованию, проектиров-

щиков и др. Это позволит получать изделия с мини-

мальной себестоимостью по наилучшим доступным 

технологиям.

Таблица 2
Table 2

Взаимосвязь между керамическими технологическими особенностями КГП, 
их минеральным составом и структурными особенностями

The relationship between ceramic technological features of stone-like clayey rocks, 
their mineral composition and structural features

Тип породы

Степень 

гидратированности 

и физическая 

природа 

структурных связей

Преобладающая 

ассоциация 

глинистых 

минералов

Размокаемость, группа 

по пластичности 

Рекомендуемый способ 

подготовки сырьевой 

массы и формования 

изделий

Аргиллитоподобные 

глины

Высокая–

умеренная. 

Молекулярные, 

магнитные

Монтмориллонит, 

каолинит, 

гидрослюды 1М 

и 1Md, 

смешанослойные 

минералы

Медленно размокающие 

в воде, 

умереннопластичные

Подготовка – пластический 

способ с предварительным 

разрыхлением. 

Формование – 

экструзионный, мокрый

Аргиллиты

Умеренная-малая. 

Ионные, магнитные, 

частично атомные, 

молекулярные

Смешанослойные 

минералы, 

гидрослюды, 

хлориты

Не размокают без 

механической активации. 

Мало-, 

умереннопластичные 

(число пластичности до 10)

Подготовка – 

комбинированный: сухой 

и пластический. 

Формование – полужесткая 

экструзия, мокрый, 

компрессионный

Глинистые сланцы
Очень малая. 

Атомные, ионные

Хлорит, гидрослюды 

2М, слюды
Непластичные

Подготовка – сухой. 

Формование – 

компрессионный
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Несмотря на активное применение в строитель-

ной индустрии бетонных и железобетонных изделий, 

стеновые керамические материалы с физико-меха-

ническими характеристиками, соответствующими 

ГОСТ 530–2012, на рынке материалов продолжают 

оставаться востребованными для крупных застрой-

щиков и индивидуальных потребителей. За послед-

ние годы в Оренбургской области потребность в кера-

мической продукции возросла в несколько раз, но в 

настоящее время в области функционирует всего два 

предприятия по производству керамического кирпи-

ча: ООО «Кувандыкский кирпичный завод» – пред-

приятие производит и реализует кирпич клинкерный 

керамический; ООО «Экономия», г. Бузулук – завод 

производит кирпич, черепицу и прочие строительные 

изделия из обожженной глины. Мощностей этих 

предприятий не хватает для обеспечения Оренбург-

ской области керамическими изделиями, поэтому 

большая часть продукции является привозной 

(г. Магнитогорск, ЗАО «Строительный комплекс», 

завод «Керамик»; г. Мелеуз, ООО «Мелеузовский 

кирпичный завод»; г. Белебей, ООО «Торговый дом 

«Керамика» и др.). Решение данного вопроса связано 

с совершенствованием технологии и модернизацией 

УДК 666.3
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Отходы никелевого производства 
в технологии строительной керамики
Проведен анализ потребности и оценка потенциала кирпично-черепичного сырья для Оренбургской области в 
производстве керамического кирпича. Высокая концентрация горно-металлургических предприятий на территории 
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запасу кирпичных глин и образованных техногенных отходов никелевого производства на территории Оренбургского 
региона. Проведен обзор существующих разработок в области производства керамического кирпича с добавлением 
никелевого шлака с учетом достоинств и недостатков готового продукта. Описаны свойства никелевого шлака, 
получаемого на металлургических предприятиях Оренбургской области, и особенности его применения в качестве 
компонента в составе керамического кирпича. Разработаны составы керамической массы с использованием глины 
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оборудования на действующих предприятиях, а так-

же, разработкой и внедрением новых технологий 

производства керамического кирпича.

Территориальным балансом общераспространен-

ных полезных ископаемых Оренбургской области по 

состоянию на 01.01.2020 г. учитывается: 59 место-

рождений кирпично-черепичного сырья с запасами 

кат. А+В+С1 – 81162 тыс. м3; кат. С2 – 14 608 тыс. м3; 

забалансовыми – 897 тыс. м3. В 2019 г. запасы кир-

пично-черепичного сырья в области уменьшились на 

1740 тыс. м3 в результате добычи (832 тыс. м3) и по-

терь при добыче (19 тыс. м3), разведки (187 тыс. м3; 

списания (638 тыс. м3) и по другим причинам 

(438 тыс. м3) [1, 2]. Месторождения Оренбургской 

области представлены на рис. 1.

В то же время Оренбургская область занимает 

третье место по разведанным запасам никеля в 

России. Из руд извлекается никель и попутно ко-

бальт. Месторождения невелики по масштабам, руды 

их отличаются невысоким качеством. Среднее содер-

жание никеля в рудах примерно 0,63%, кобальта – 

около 0,06%. Самым крупным в округе является раз-

рабатываемое Буруктальское месторождение. В не-

распределенном фонде недр учитываются место-

рождения: Киембаевское, Восточно-Новокиевское, 

Кайрактинское, Аккаргинское и Старо-Айдырлин-

ское. Для предприятий, добывающих никель, харак-

терным является невысокий (10–15%) выход готовой 

продукции из сырья, которое извлекается из недр; 

остальное составляют отходы. По статистическим 

данным, за 2019 г. в производственном цикле на 

металлургических заводах области образовано 

155,31 млн т техногенных продуктов [3, 4]. Их пере-

работка является актуальной задачей, над которой 

работают многие научные коллективы.

Целью исследования является анализ синтеза су-

ществующего глинистого сырья и техногенных от-

ходов региона.

Основным сырьем, используемым в работе, явля-

ется глина Халиловского месторождения (Орен-

бургская обл.) и никелевые шлаки Южно-Уральского 

никелевого комбината, занимающегося добычей и 

переработкой руды Сахаринского (Челябинская 

обл.) и Буруктальского (Оренбургская обл.) место-

рождений никеля.

Основным продуктом Халиловского месторожде-

ния является магнезит, а слой вскрыши представлен 

высокопластичной глиной, пригодной для произ-

водства керамического кирпича [5]. Выбор данного 

месторождения связан с его территориальной близо-

стью к отвалам шлака, что позволит значительно 

снизить транспортное расходы.

Отвальные никелевые шлаки Южно-Уральского 

никелевого комбината характеризуются черным цве-

том, высокими показателями физико-механических 

свойств. По содержанию Al2O3 в химическом составе 

относятся к группе кислого сырья, водопоглощение 

составляет 0,1–0,6%. Согласно особенностям техно-

логии производства, никелевые шлаки подвергаются 

грануляции, поэтому около 70% частиц имеют раз-

мер от 0,25 до 2 мм и при их использовании как до-

бавки в шихту требуют дополнительного дробления. 

Площадь отходов, образованных от производства 

никеля, составляет 240 тыс. м2 [2].

Рис. 1. Месторождения кирпичных глин Оренбургской области 

Fig. 1. Placement of brick clay deposits in the Orenburg region
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Перед разработкой шихты был проведен анализ 

работ по исследованию применения никелевых 

шлаков в производстве строительных материа-

лов [6–9]. Известна керамическая масса для изго-

товления строительных изделий, преимущественно 

облицовочной плитки, разработанная Л.В. Короле-

вой с соавторами. Состав, мас. %: глина 14–40; 

шлак никелевого производства 51–78; вода – 

остальное. Недостатками данного изобретения яв-

ляется сравнительно низкая прочность при сжа-

тии (20,2–31,2 МПа) и морозостойкость изделий 

(75–120 циклов) [8].

Наиболее близкой к разрабатываемой в ходе ис-

следования керамической массе является сырьевая 

смесь для изготовления облицовочной плитки, со-

держащая глину, шлак никелевого производства, 

воду, дополнительно включает шлак свинцовой 

плавки при следующем соотношении компонентов, 

мас. %: глина – 43–48; шлак никелевого производ-

ства – 36–38; шлак свинцовой плавки – 8–10; вода – 

6–11 [9]. Образцы из керамической массы данного 

состава показали сравнительно низкую прочность 

при сжатии (25,3 МПа) и морозостойкость (200–

220 циклов).

В табл. 1 приведены составы разработанных в ходе 

исследования керамических масс и прототипа [9], в 

соответствии с которыми на основе химического со-

става сырьевых компонентов произведен расчет хи-

мических составов опытных керамических масс и 

прототипа (табл. 2).

Таблица 1
Table 1

Составы керамических масс
Compositions of ceramic masses

Таблица 2
Table 2

Химические составы разработанных керамических масс и прототипа
Chemical compositions of the developed ceramic masses and prototype

Компонент

Содержание компонента для составов, мас. %

Прототип в пересчете 

на сухое вещество

Разработанных керамических масс

1 2 3

Глина 48 64 54 44

Никелевый шлак 43 36 46 56

Шлак свинцовой плавки 9 – – –

Химический элемент

Процентное содержание, %

Прототип
Предлагаемая керамическая масса

1 2 3

SiO2 48,1 52,83 53,76 54,68

Al2O3 11,1 19,13 18,67 18,21

Fe2О3общ 7,1 7,54 7,68 7,82

MgO 5,2 2,53 2,47 2,41

CaO 21 4,71 5,27 5,83

K2O - 1,14 0,96 0,78

TiO2 0,2 0,68 0,58 0,47

Na2O – 0,34 0,29 0,23

P2O5 – 0,17 0,14 0,12

MnO 0,1 0,05 0,05 0,04

Sобщ 1 0,67 0,83 1

Zn 1,2 – – –

ППП 5 10,21 9,3 8,41

Сумма 100 100 100 100

Рис. 2. Образцы керамического кирпи-
ча: a – кирпич керамический традицион-
ного состава; b – кирпич керамический с 
добавлением шлака 56% (состав 3)

Fig. 2. Samples of ceramic bricks: 
a – brick ceramic traditional composition; 
b – ceramic brick with the addition of slag 
56% (composition 3)

а b
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Согласно [10], по количеству Al2O3+TiO2 можно 

косвенно оценить спекаемость керамического кир-

пича и его качество. Согласно расчетам, Al2O3+TiO2 

в изделии-прототипе 11,3%, в опытных массах сум-

марное количество данных оксидов изменяется соот-

ветственно 19,81; 19,25; 18,68. Из полученных ре-

зультатов следует, что содержание Al2O3+TiO2 в 

опытных массах увеличено, следовательно, прогно-

зируемо повышение прочности изделий. Также по-

ложительное влияние на прочность оказывает коли-

чественное содержание оксида железа – Fe2О3 [11]. 

Из табл. 2 видно, что отношение (Al2O3+TiO2)/Fe2О3 

для прототипа составляет 1,59, для предлагаемых ке-

рамических масс это отношение варьируется в пре-

делах от 2,3 до 2,5. Таким образом, теоретически, 

исходя из результатов расчетов, можно сделать вы-

вод, что прочность образцов из предлагаемых кера-

мических масс в среднем на 30% выше, чем у прото-

типа. В табл. 3 представлены физико-механические 

свойства кирпича из разработанных авторами кера-

мических масс.

Из табл. 3 видно, что опытные керамические мас-

сы обеспечивают по сравнению с результатами изде-

лий из массы-прототипа увеличение предела проч-

ности при сжатии кирпича от 25 до 35% (в среднем на 

30%), прочности при изгибе – от 19 до 26% (в сред-

нем на 22%), морозостойкости – от 4 до 12% (в сред-

нем на 8%). Улучшение физико-механических пока-

зателей достигается тем, что в образцах из предло-

женных керамических масс при температуре обжига 

800оС на рентгенограммах появляется галло, указы-

вающее на образование соединений аморфной 

структуры: сформирована жидкофазная составляю-

щая, обогащенная ионами железа, кальция и магния, 

из которой при увеличении температуры синтеза до 

1050оС формируются, согласно данным рентгено-

фазового анализа, структурообразующие кристалли-

ческие фазы гематита, силикатов кальция и маг-

ния [12]. Высокими показателями прочности и моро-

зостойкости при однотипных условиях обжига 

(скорости нагрева, максимальной температуре, про-

должительности выдержки при максимальной тем-

пературе) и формы изделий повышают конкуренто-

способность кирпича из предложенных составов 

масс. На рис. 2 представлен внешний вид керамиче-

ского кирпича, полученного на основе заводской 

массы, и керамического кирпича с добавлением шла-

ка в количестве 56% (состав 3), разработанного в 

рамках представленного исследования.

Активное использование в строительной области 

промышленных отходов, а именно никелевых шла-

ков, позволит сократить уже имеющиеся отвалы, а 

также предотвратить образование новых, что благо-

приятно скажется на экологической обстановке реги-

она. Представленные исследования показывают, что 

разработка керамических изделий из местного сырья 

с использованием отходов никелевого производства 

является перспективным направлением и позволяет 

производить конкурентоспособные местные строи-

тельные материалы, в частности керамический кир-

пич, физико-механические свойства которого, такие 

как прочность, морозостойкость и пр., соответствуют 

требованиям ГОСТ 530–2012 «Кирпич и камни кера-

мические. Общие технические условия».

Показатели

Значения для изделий, полученных на основе составов

Прототип 
Опытных керамических масс

1 2 3

Предел прочности при сжатии, МПа 25,3 38,5 36,2 34,3

Предел прочности при изгибе, МПа 3,8 5,1 4,9 4,7

Морозостойкость, цикл 220 230 240 250

Водопоглощение, % 14,2 12,98 13,2 13,5

Таблица 3
Table 3

Физико-механические свойства кирпича из разработанных керамических масс и массы прототипа
Physical and mechanical properties of bricks from the developed ceramic masses and the mass of the prototype
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Строительный комплекс является фактически 

главным звеном в проблеме энергосбережения боль-

ших городов. Основным направлением для решения 

проблемы тепловых потерь является увеличение со-

противления теплопередаче ограждающих конструк-

ций за счет применения эффективных теплоизоля-

ционных материалов. Актуальным является как соз-

дание новых теплоизоляционных материалов с 

необходимым набором эксплуатационных характе-

ристик, так и совершенствование, оптимизация от-

дельных свойств существующих материалов, их гра-

мотное применение и использование при проекти-

ровании и строительстве новых, а также при 

реконструкции существующих зданий и сооружений 

промышленного и гражданского назначения.

Пеностекло обладает низкой теплопроводностью, 

высокой прочностью, морозостойкостью, низкой 

плотностью [1–3]. Также материал экологически 

безопасен, не воспламеняется и не горит, не подвер-

жен поражению бактериями и грибами, не привлека-
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Влияние технологических добавок на структуру пеностекла
Совокупность свойств пеностекла обеспечивает возможность его использования во многих отраслях народного хозяйства. 
Несмотря на множество публикаций, посвященных пеностеклу, недостаточно изучены вопросы его строения. Мало изучены 
вопросы кинетики процесса вспенивания пеностекла, шихтовые составы которого по-разному предрасположены к 
кристаллизации, а также создания пеностекла с заданными свойствами в зависимости от условий его синтеза. Целью 
настоящей работы является изучение влияния технологических добавок на структуру пеностекла. Рассмотрены девять составов 
пеностекла, основными компонентами которых являются стеклобой, золошлаковая смесь. В качестве технологических добавок 
использованы натрий тетраборнокислый, мел технический; в качестве инициаторов кристаллизации – оксид хрома, диоксид 
циркония, оксид магния; в качестве газообразователя – антрацит. Синтезированные образцы изучены с использованием 
микротомографического анализа, проведен расчет и анализ микротомографической пористости, рассчитаны общая и закрытая 
пористость, гистограммы распределения объема пор по количеству, визуализированы картины распределения вещества, 
наиболее плотных включений и пор в объеме. Показан механизм объемной кристаллизации стекла, характеризующийся 
химической дифференциацией стекла, обусловливающий неоднородность его структуры. Результаты являются 
последовательным этапом в серии исследований, направленных на решение задачи разработки технологии проектирования 
строительных материалов с использованием золошлаковых отходов различных ТЭС.
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ет в качестве пищи грызунов ввиду полностью не-

органического состава. Совокупность вышеуказан-

ных свойств обеспечивает возможность его использо-

вания во многих отраслях народного хозяйства [4, 5].

Несмотря на достаточно большое количество пуб-

ликаций, посвященных пеностеклу [6], его примене-

нию [7], свойствам [8], особенностям производ-

ства [9, 10] и др., недостаточно изучены вопросы его 

строения. Физические свойства пеностекла зависят 

в том числе и от его макро- и микроструктуры, кото-

рые регулируются изменением температурного ре-

жима синтеза и модификацией состава путем введе-

ния технологических добавок [11]. Известно, что 

кристаллическая фаза неоднозначно влияет на син-

тез пеностекла: при вспенивании затормаживает рост 

ячеек, при стабилизации увеличивает структурно-

механическую прочность образовавшейся пены в 

пиропластичном состоянии. Однако не только во 

всех приведенных работах [4–11], но и в гораздо бо-

лее поздних исследованиях [12] отсутствует инфор-

мация о прямой зависимости между физико-химиче-

скими параметрами стекла и наличием в нем кри-

сталлической фазы. В связи с этим вопросы кинетики 

процесса вспенивания пеностекла, шихтовые соста-

вы которого по-разному предрасположены к кри-

сталлизации, а также создания пеностекла с задан-

ными свойствами в зависимости от условий его син-

теза мало изучены.

Понимание механизмов воздействия особенно-

стей строения материала на его эксплуатационные 

свойства позволит создать теоретическую основу для 

проектирования новых структур материалов и спосо-

бов их создания, изначально задавая им необходимые 

значения ключевых физико-механических свойств.

Целью настоящей работы является изучение вли-

яния технологических добавок на структуру пено-

стекла. Значения общей и закрытой пористости, а 

также распределение объема пор по количеству вли-

яет на значения теплопроводности материала, а так-

же на его прочностные свойства.

В соответствии с ранее полученными результата-

ми научной работы [13] рассмотрены девять составов 

пеностекла, основные компоненты которых стекло-

бой (табл. 1), золошлаковая смесь (табл. 2). Использо-

вание золошлаковой смеси (ЗШС) как побочного 

продукта сжигания угля на ТЭС обусловлено частич-

ной заменой стеклобоя для снижения стоимости ко-

нечного продукта, а также нагрузки на окружающую 

среду [6, 14, 15].

В качестве технологических добавок использова-

ны натрий тетраборнокислый, мел технический, в 

качестве газообразователя – антрацит. С целью фор-

Таблица 1
Table 1

Химический состав стеклобоя
The chemical composition of cullet

Таблица 2
Table 2

Химический состав золошлаковой смеси
The chemical composition of the ash&slag mixture

Таблица 3
Table 3

Шихтовые составы модификаций образцов
Batch mixture compositions of the samples modifications

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO FeO Итого

Отклонения ± 1,45 0,44 1,44 1,88 0,13 1,01 0,13 –

Содержание 14,14 3,6 2,02 69,88 0,52 7,99 0,37 98,52

Оксид SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O

Содержание, мас. % 57,13 0,88 21,46 10,55 0,12 1,73 2,9 1,11 3,28

Оксид P2O5 BaO SO3 V2O5 Cr2O3 NiO LOI SUM –

Содержание, мас. % 0,13 0,14 0,07 0,03 0,02 0,01 0,43 99,99 –

Условное обозначение 

состава

Компоненты, г

ЗШС Стеклобой Натрий тетраборнокислый Антрацит Мел ZrO2 MgO Cr2O3

II-7(10) 30 70 10 7 – – – –

III-7(0.75) 30 70 10 7 – – – 0,75

III-7 (1.0) 30 70 10 7 – – – 1

V-7(0.25)ZrO2(2) 30 70 10 7 2 0,25 – –

VI-7(0.25)ZrO2(5) 30 70 10 7 5 0,25 – –

V-7(0.25)MgO(2) 30 70 10 7 2 – 0,25 –

VI-7(0.25)MgO(5) 30 70 10 7 5 – 0,25 –

V-7(0.25)Cr2O3(2) 30 70 10 7 2 – – 0,25

VI-7(0.25)Cr2O3(5) 30 70 10 7 5 – – 0,25
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мирования кристаллических фаз в аморфной струк-

туре пеностекла в качестве инициаторов кристалли-

зации использованы оксид хрома Cr2O3, диоксид 

циркония ZrO2, оксид магния MgO. Составы подго-

товленных образцов приведены в табл. 3.

Синтезированные образцы пеностекла в количе-

стве 9 шт. изучены с использованием микротомогра-

фического анализа при помощи микротомографа 

«Skyscan-172» со следующими параметрами: напря-

жение 100 кВ; сила тока 100 мкА; разрешение 

6,64 мкм/пиксель; фильтр Al; угол вращения 0,4о; 

вращение 180о; усреднение по пяти кадрам; время 

сканирования около 2 ч. Расчет и анализ микротомо-

графической пористости проводился при помощи 

прикладного ПО CTAn (Bruker), визуализация ре-

зультатов сканирования при помощи прикладного 

ПО DataViewer и CTVox (Bruker).

На основании полученных результатов микро-

томографического сканирования для исследуемых 

образцов рассчитаны общая и закрытая пористость 

(табл. 4), гистограммы распределения объема пор по 

количеству, визуализированы картины распределе-

ния вещества, наиболее плотных включений и пор в 

объеме. При анализе микротомографических данных 

есть ограничение, связанное с техническими воз-

можностями прибора: поры и объекты размерами 

менее величины пространственного разрешения 

(в данном случае 6,64 мкм) не учитываются. Микро-

томографическое сканирование подразумевает ана-

лиз распределения рентгеновской плотности в объе-

ме образца, при этом все значения плотности коди-

руются в диапазоне 0–255 (оттенки серого), от наи-

меньшего значения плотности до максимального.

Для исследованных образцов величина пористо-

сти находится в пределах от 56,1% (образец II-7 (10)) 

до 74,9% (образец V-7 (0,25) MgO(2)). Отметим, что 

образцы отличаются по распределению пор в про-

странстве и по соотношению количества пор разного 

размера. Особенно выделяется образец V-7 (0,25) 

MgO(2), содержащий MgO и среднее количество 

мела (2 г) и, помимо высокой пористости, демон-

стрирующий большее количество пор, объем кото-

рых лежит в диапазоне 1·10-6–1·10-5 мм3, в отличие 

от остальных образцов, где максимальное количе-

ство пор приходится на диапазон 0–1·10-6 мм3 

(см. рисунок). В этом же образце отмечено макси-

мальное количество пор с объемом 1·10-3–1·10-2 мм3.

Таблица 4
Table 4

Общая и закрытая пористость
Total and closed porosity

Условное обозначение 

состава

Микротомографическая пористость

Закрытая, % Общая, %

II-7 (10) 1,2 56,1

III-7 (0,75) 0,5 69,9

III-7 (1,0) 0,5 70,1

V-7 (0,25) ZrO2 (2) 0,6 72,6

VI-7 (0,25) ZrO2 (5) 0,8 68,3

V-7 (0,25) MgO (2) 1,9 74,9

VI-7 (0,25) MgO (5) 0,7 71,4

V-7 (0,25) Cr2O3 (2) 0,1 77,3

VI-7 (0,25) Cr2O3 (5) 0,8 71,1

Результаты микротомографического исследования образца V-7 (0,25) MgO (2): а – визуали-
зация распределения частиц с высокой плотностью (выделено красным) в объеме образца; 
b – визуализация распределения пор в образце (в 2D срезах), размер образца 10 мм; 
c – визуализация распределения пор в объеме образца, цветом кодируется размер пор от 
черного (наименьшие) к синему (наибольшие) (цветовая шкала снизу справа); d – гистограм-
мы распределения объема пор по количеству (частота встречаемости)

Results of microtomographic examination of the sample V-7 (0,25) MgO(2): а – visualization of the 
distribution of particles with high density (highlighted in red) in the sample volume; b – visualization 
of pore distribution in the sample (in 2D sections), sample size 10 mm; c – visualization of the 
distribution of pores in the volume of the sample, the pore size is coded by color from black 
(smallest) to blue (largest) (color scale from the bottom right); d – histograms of pore volume 
distribution by quantity (frequency of occurrence)

а
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При изменении содержания инициатора кристал-

лизации оксида хрома (составы II-7 (10), III-7(0,75), 

III-7 (1,0)) наблюдается тенденция роста общей по-

ристости от 56,1 до 70,1%, а закрытая пористость, 

напротив, снижается от 1,2 до 0,5%. Анализ составов, 

содержащих мел и различные инициаторы кристал-

лизации, показывает следующее. При увеличении 

содержания мела закрытая пористость возрастает в 

составах, содержащих диоксид циркония от 0,6 до 

0,8% и оксид магния от 0,1 до 0,8%. При увеличении 

содержания мела в образцах V-7 (0,25) MgO (2) и VI-7 

(0,25) MgO (5) значение закрытой пористости сни-

жается более чем в два раза (от 1,9 до 0,7% соответ-

ственно). Присутствие мела в образцах дает более 

высокое значение пористости по сравнению с образ-

цами без мела. Общая пористость снижается во всех 

составах, содержащих инициаторы кристаллизации, 

при увеличении количества мела.

Анализ гистограмм распределения объема пор по 

количеству (частоте встречаемости) выявил следую-

щие закономерности. В составах II-7 (10), III-7 (0,75), 

III-7 (1,0) количество пор размером 1·10-6 мм3 увели-

чивается по мере появления и возрастания оксида 

хрома в составе материала, количество пор размером 

1·10-5 мм3 незначительно снижается, поры размером 

1·10-4 мм3 растут по частоте встречаемости при по-

явлении оксида хрома, а при увеличении его на 

0,25% остаются неизменными. При рассмотрении 

результатов анализа материалов, содержащих мел и 

инициаторы кристаллизации (оксид хрома, диоксид 

циркония, оксид магния), при увеличении содержа-

ния мела обнаружено следующее: количество пор 

размером 1·10-6 мм3 снижается у составов с диокси-

дом циркония и оксидом хрома; в составах с оксидом 

магния, напротив, их количество растет. Частота 

встречаемости пор размером 1·10-5 мм3 снижается в 

составах с оксидом магния и оксидом хрома, а в при-

сутствии диоксида циркония их количество увеличи-

вается. Общая тенденция снижения частоты встреча-

емости пор размером 1·10-4 мм3 наблюдается во всех 

вышеуказанных составах, содержащих инициаторы 

кристаллизации.

Выполненные микротомографические исследо-

вания позволяют заключить, что все рассмотренные 

образцы обладают равномерно распределенной об-

щей пористостью по объему, имеют кристалличе-

ские включения в аморфной матрице материала, 

расположенные равномерно; в них преобладают 

поры нанометрового объема, межпоровые перего-

родки имеют толщину в диапазоне десятков нм.

Результаты исследования модификаций микро-

структуры пеностекла показали образование различ-

ной доли кристаллических фаз в аморфном каркасе 

пеностекла. Показан механизм объемной кристалли-

зации стекла, характеризующийся химической диф-

ференциацией стекла, обусловливающий неодно-

родность его структуры. В роли центров кристалли-

зации выступали как имеющиеся в сырьевых 

компонентах кристаллические фазы (в ЗШС), так и 

введенные дополнительно инициаторы кристаллиза-

ции (оксид хрома, диоксид циркония, оксид маг-

ния). Для формирования дополнительных кристал-

лических фаз и равномерной пористой структуры 

введен технический мел как источник кальция.

Представленные результаты являются последова-

тельным шагом в серии исследований, направлен-

ных на решение глобальной задачи разработки тех-

нологии проектирования строительных материалов 

на основе золошлаковых отходов различных ТЭС. 

Выявленные механизмы будут иметь место в преде-

лах одной системы стекол. В рамках дальнейших ра-

бот предполагается исследование влияния микро-

структуры пеностекла на эксплуатационные свой-

ства строительного материала, а также исследование 

аналогичных закономерностей применительно к 

иным системам стекол и обобщение результатов.
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Информация

С 1 по 4 марта 2022 г. в ЦВК «Экспоцентр» 
с успехом прошла «Российская строительная 
неделя», которая объединила 3-ю Между-
народную специализированную выставку 
RosBuild 2022, салон «Малоэтажное домо-
строение» и форум «Строим будущее России 
вместе».

Проект подтвердил статус востребован-
ного международного мероприятия, направ-
ленного на реализацию государственных 
программ и национальных проектов, про-
грамм реновации жилищного фонда, форми-
рование современной городской среды, под-
держку малоэтажного домостроения.

Основой экспозиции Недели стала вы-
ставка RosBuild 2022, организованная 
АО «Экспоцентр» при поддержке Министерства 
строительства и жилищно-коммунального хо-
зяйства, Министерства промышленности и 
торговли, Правительства Москвы, под патро-
натом Торгово-промышленной палаты России, 
в партнерстве с Национальным объединением 
застройщиков жилья (НОЗА), Национальным 
объединением производителей строительных 
материалов, изделий и конструкций (НОПСМ), 
Национальным объединением строителей 
(НОСТРОЙ), Фасадным союзом, Ассоциацией 
производителей керамических материалов, 
Ассоциацией производителей керамических 
стеновых материалов, Союзом проектировщи-
ков России, Алюминиевой Ассоциацией.

ЭКСПОЗИЦИЯ
В этом году 167 компаний из Австрии, 

Германии, Греции, Италии, Ирана, Испании, 
Китая, России, Финляндии познакомили спе-
циалистов и гостей выставки с инновацион-
ными решениями и передовыми технология-
ми в производстве строительных, отделоч-
ных материалов и конструкций. Посетители 
получили исчерпывающую информацию о 
текущем состоянии строительного рынка и 
основных трендах архитектуры и дизайна.

Выставку посетили 10 400 человек.
Общая площадь экспозиции составила 

9200 м2.
В выставке приняли участие компании 

Bongioanni, Meezenburg, Peikko, Rothoblaas, 
Schoeck, Viessmann, Ytong, Paroc, Wienerberger, 
Bonolit, Eurotec, IMG Lighting, Ledtec, Surface 

Laboratory by KERAMA MARAZZI, Vodalux, 
«7 скамеек», НВП «Болид», «ПИК-Модуль», 
«Русский Запад», «Строймет», «Технониколь», 
«Ферро-Строй» и др.

Коллективные экспозиции представили 
три региона: Омская, Иркутская и Оренбург-
ская области.

Экспозиция Passive House, организован-
ная Институтом пассивного дома на выставке 
RosBuild, удвоила количество участников и 
площадь экспозиции по сравнению с про-
шлым годом. Энергоэффективную продук-
цию в рамках единой концепции пассивного 
дома продемонстрировали 18 компаний. 
Экспозицию дополнили конференция и семи-
нары, организованные Институтом пассивно-
го дома и АО «Экспоцентр».

Экспозиция салона «Малоэтажное домо-
строение» привлекла внимание профессиона-
лов и частных посетителей выставки, плани-
рующих строительство загородного дома. На 
площадке выставки RosBuild компания 
«Балашовские Дома» провела мастер-класс 
«Правильный каркасный дом», где посетители 
смогли увидеть все этапы строительства кар-
касного дома – от возведения стен до утепле-
ния и отделки, а специалисты компании по-
дробно консультировали по каждому этапу.

На выставке также работала галерея 
ТОП ЖК, где были представлены проекты за-
стройщиков – победителей, призеров и фи-
налистов крупнейшего градостроительного 
конкурса новостроек ТОП ЖК в 155 феде-
ральных и региональных номинациях. Пре-
мия ТОП ЖК учреждена в 2019 г. совместно с 
Национальным объединением застройщиков 
жилья и профильными комитетами ТПП РФ 
и РСПП.

Более подробно с информацией об 
участниках и представленной продукции 
можно ознакомиться в интернет-каталоге вы-
ставки RosBuild 2022 (www.rosbuild-expo.ru)

ДЕЛОВАЯ ПРОГРАММА
Многоплановая деловая программа-форум 
«Российской строительной недели» под об-
щим названием «Строим будущее России 
вместе» включила 64 мероприятия.

Работу форума открыло пленарное засе-
дание «Развитие жилищного строительства 

в Российской Федерации» с участием руково-
дителей строительного комплекса страны, 
отраслевых ассоциаций и крупных строи-
тельных компаний. Организаторы: НОЗА, 
НОСТРОЙ, НОПСМ, АО «Экспоцентр».

По видеосвязи к участникам обратился 
заместитель Председателя Правительства РФ 
Марат Хуснуллин. Он подчеркнул актуаль-
ность и важность диалога представителей 
власти и бизнеса по вопросам развития стро-
ительной отрасли и, как следствие, повыше-
ния уровня жизни граждан. Строительная 
отрасль, по его мнению, должна продолжать 
созидать новое вопреки трудностям сего-
дняшней ситуации.

Участники заседания обсудили ситуацию 
в отрасли с учетом сегодняшнего положения 
дел, меры господдержки, ипотечное кредито-
вание, цифровизацию отрасли, проблемы 
столичного градостроительного комплекса, 
конкретные шаги для их оперативного реше-
ния и другие актуальные вопросы.

По окончании пленарного заседания со-
стоялось награждение победителей ежегод-
ного градостроительного конкурса жилых 
комплексов-новостроек «Топ ЖК-2022».

НОСТРОЙ, НОЗА и АО «Экспоцентр» ор-
ганизовали круглый стол «Государственные 
закупки и ценообразование в строитель-
стве». Выступивший на круглом столе прези-
дент НОСТРОЙ Антон Глушков обратил вни-
мание на проблемы заключения и исполне-
ния государственных контрактов на всех 
этапах строительных работ.

Параллельно НОСТРОЙ провел круглый 
стол «Споры о качестве квартир в новострой-
ках: судебная практика и проблемы правово-
го регулирования». Его участники рассмотре-
ли региональную практику работы застрой-
щика по досудебному устранению недостатков 
нового жилья и предложения профессио-
нального сообщества по совершенствованию 
законодательства.

В рамках выставки прошли круглые сто-
лы, посвященные развитию рынка арендного 
жилья, «зеленому» жилищному строитель-
ству и ЖКХ, потенциалу комплексного раз-
вития территорий, финансированию город-
ской инфраструктуры, потребительским ка-
чествам новостроек, инструментам стиму-
лирования инвестиционной деятельности 

ИТОГИ «РОССИЙСКОЙ СТРОИТЕЛЬНОЙ НЕДЕЛИ-2022»
Results of “Russian Construction Week 2022”
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в сфере жилищного строительства, архитек-
туре жилищного строительства, типовому 
проектированию в ИЖС, достройке проблем-
ных объектов долевого строительства, ос-
новным направлениям развития техническо-
го регулирования в строительстве, освоению 
масштабных свободных территорий и дру-
гим актуальным темам.

Большой интерес у профессионального 
сообщества вызвала V конференция «Мало-
этажная Россия-2022», организованная Сою-
зом проектировщиков России, Национальным 
объединением участников строительной ин-
дустрии (НОСИ), Ассоциацией «Национальное 
объединение застройщиков жилья» (НОЗА), 
АО «Экспоцентр». Модератором конферен-
ции выступил президент НОСИ Александр 
Лощенко.

Актуальность заявленной темы отметил 
председатель Комитета ТПП РФ по предпри-
нимательству в сфере строительства Ефим 
Басин. Он напомнил, что приняты законода-
тельные акты, которые приравнивают строи-
тельство и финансирование индивидуально-
го жилищного строительства к многоэтажно-
му, что действуют все преференции, в том 
числе и ипотека. Профильный комитет 
ТПП РФ предложил ряд мер по поддержке 
малоэтажного строительства, указав на не-
обходимость сохранить льготную ипотеку и 
разрешать контракты по твердым ценам.

Участники конференции также уделили 
внимание строительству малоэтажных по-
селков в Подмосковье, проектированию и 
строительству деревянных многоэтажных 
зданий, созданию проектно-технологическо-
го кластера в строительной отрасли, пожаро-
безопасным кровельным технологиям и ма-
териалам. Разговор получился конструктив-
ным и полезным.

Отдельной темой деловой программы 
стала цифровизация в строительстве и 
управление многоквартирными домами. 
Национальное объединение организаций в 
сфере технологий информационного моде-
лирования (НОТИМ), НОЗА и АО «Экспоцентр» 
провели круглый стол «Развитие управляе-
мых государством информационных систем 

в градостроительстве». По словам модерато-
ра, президента НОТИМ и руководителя 
Комиссии по цифровизации строительной 
отрасли Общественного совета при Минстрое 
России Михаила Викторова, тема цифровиза-
ции в каждом из отраслевых объединений 
сейчас играет ключевую роль, и Минстрой, 
Росреестр, Минцифры прилагают большие 
усилия к развитию информационных систем.

На конференции Profitbase и ЕРЗ. РФ 
«Цифровая трансформация девелопмента: 
вчера, сегодня, завтра» ведущие эксперты 
отрасли обсудили опыт цифровой трансфор-
мации ведущих компаний, будущее рынка в 
текущих реалиях и перспективные техноло-
гии, влияние санкций на IT-продукты. По их 
оценкам, самые большие проблемы для 
отрасли связаны с потенциальным оттоком 
кадров и ограничением на использование 
иностранного ПО.

Повышенный интерес у специалистов 
вызвала конференция «Управление много-
квартирными домами — кейсы для застрой-
щика», организованная Высшей школой эко-
номики, НОЗА, АО «Экспоцентр». Выступле-
ния затронули проблемы, которые может 
предотвратить застройщик; концепции управ-
ления, позволяющие обеспечить заявленный 
комфорт проживания; управление объектами 
жилой недвижимости, взаимодействие жиль-
цов с управляющей компанией как средство 
улучшения продуктовой политики для за-
стройщика и другие полезные вопросы.

Внимание аудитории привлекли: конфе-
ренция «Цифровая трансформация девелоп-
мента: вчера, сегодня, завтра», круглые сто-
лы «BIM-технологии в строительстве», 
«Умный дом – тренд современного жилья», 
«Цифровизация в кадровом обеспечении 
строительства».

Интересные мероприятия организовали 
Институт пассивного дома и АО «Экспоцентр»: 
24-ю международную конференцию «Техно-
логии проектирования и строительства энер-
гоэффективных зданий Passive House» и се-
минары «Энергоэффективные технологии в 
строительстве».

Применение новых технологий и решений 
на основе алюминия в строительстве обсуди-
ли участники конференции «Передовые техно-
логии и инновационные материалы на основе 
алюминия для «зеленой» архитектуры и стро-
ительства», организованной Алюминиевой 
Ассоциацией и АО «Экспоцентр».

В этот же день прошла конференция 
«Взаимодействие застройщика и риелтора: точ-
ки роста», организованная Российской гильди-
ей риелторов, Ассоциацией «Национальное 
объединение застройщиков жилья» (НОЗА) и 
АО «Экспоцентр».

Аналитический обзор «Современные вы-
зовы российского рынка жилья» представил 
директор ООО «АЦ «КД-консалтинг», серти-
фицированный Российской гильдией риелто-
ров аналитик-консультант рынка недвижимо-
сти Алексей Скоробогач. О трейд-ин для за-
стройщика как гарантированном инструменте 
увеличения объемов продаж говорили на кон-
ференции генеральный директор ЦН «ПРО.
КОМПЛЕКС» Татьяна Копыстыринская и вице-
президент Гильдии риелторов Москвы Андрей 
Банников. Участники конференции также обсу-
дили инвестиции в первичную недвижимость, 
возможности покупки и сроки окупаемости.

В заключительный день были также про-
ведены: конференция «Тренды и технологии 
в продажах первичной недвижимости: взгляд 
риелтора», тематические круглые столы – 
«Постпродажное сопровождение застройщи-
ком жилой новостройки», «Деньги в землю. 
Грамотные инвестиции в участок под строи-
тельство», «Постпродажное сопровождение 
застройщиком жилой новостройки» и ряд 
других мероприятий.

«Российская строительная неделя-2022» 
прошла эффективно и показала хорошие 
результаты, о чем свидетельствуют отзывы 
участников и гостей. Отраслевые специали-
сты и заинтересованные участники ознако-
мились с образцами новой продукции, про-
вели удачные переговоры, заключили кон-
тракты, обсудили новые вызовы, с которыми 
столкнулась отрасль, поделились варианта-
ми решений, нашли новых партнеров, запла-
нировали шаги по развитию бизнеса. Неделя 
стала полезным и важным событием для 
строительной отрасли.

АО «Экспоцентр» выражает особую бла-
годарность Министерству строительства и 
жилищно-коммунального хозяйства РФ, 
Министерству промышленности и торгов-
ли РФ, профильным союзам и ассоциациям, 
Торгово-промышленной палате России, а 
также всем партнерам выставки, компаниям 
Schneider Electric и Tax&Legal Management за 
поддержку в организации «Российской стро-
ительной недели-2022».

4-я Международная выставка RosBuild 
2023 пройдет с 28 февраля по 3 марта 
2023 г. в ЦВК «Экспоцентр» в рамках 
«Российской строительной недели-2023».

Пресс-служба АО «Экспоцентр»
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Уважаемого коллегу Валерия Ивановича Кондращенко поздравляем с юбилеем!

30 апреля 2022 г. отмечает юбилей наш уважаемый коллега д-р техн. наук 
Валерий Иванович Кондращенко.

Его научная деятельность, да и вся трудовая жизнь связаны со строительными 
материалами и присущими им проблемами. Работы Валерия Ивановича неоднократ-
но отмечены государственными и профессиональными наградами. За работу 
«Создание высокоэффективных и экологически чистых строительных материалов 
посредством микробного синтеза» Валерий Иванович награжден Большой медалью 
Российской академии архитектуры и строительных наук. За большой вклад в развитие 
научно-технического прогресса на железнодорожном транспорте и в связи с Днем 
российской науки премирован Приказом министра путей сообщения РФ № 32 от 
7 февраля 2000 г., имеет Благодарность и Почетную грамоту министра транспорта РФ 
за большой личный вклад в подготовку высококвалифицированных специалистов для 
железнодорожного транспорта.

В.И. Кондращенко выполнены интересные исследования в области теории строи-
тельного материаловедения, разработки новых технологий, многие из которых 
внедрены в производство: налажен выпуск железобетонных шпал с пониженным на 
10% расходом арматурной проволоки; с 1995 г. в главном пути уложены конструкции 

железобетонных шпал со стержневой арматурой; выпущена опытная партия (1000 шт.) композиционных шпал на основе продуктов 
переработки старогодных деревянных шпал; организован промышленный выпуск экологически чистой смолы для получения древес-
ных композитов для вагоностроения; на Воронежском заводе ЖБК и СД в 2001 г. запущена промышленная установка для получения 
активатора твердения бетона; для Вологодского завода ЖБК и СД выполнен проект участка по изготовлению биопластиков. В 2002 г. 
принят передвижной комплекс для производства ремонтных и строительных работ в полевых условиях на железной дороге. 

На многочисленных научных и практических мероприятиях коллеги всегда отмечают выступления Валерия Ивановича. Например, 
в 2021 г. компания РЖД ТВ брала у В.И. Кондращенко интервью, которое продолжалось более четырех часов, однако смотрится оно 
буквально на одном дыхании, благодаря доходчивому и интересному изложению мыслей, прекрасному чувству юмора.

В.И. Кондращенко – активный участник двух диссертационных советов, созданных на базе ИПСС РУТ (МИИТ), его вопросы 
и выступления на заседаниях этих советов отличаются глубиной познаний в профессиональной области, помогают диссертантам рас-
крыть сущность их работ.

В.И. Кондращенко – признанный ученый не только в России, но и за рубежом. Он руководит работой аспирантов из КНР, Вьетнама, 
неоднократно выступал с лекциями в Пекинском и Ханойском университетах, приглашен для совместного проведения исследований 
в Китае.

Коллектив Института пути, строительства и сооружений РУТ (МИИТ) сердечно поздравляет Валерия Ивановича с юбилеем и жела-
ет ему дальнейших успехов на благо отрасли, новых интересных исследовательских находок, способных учеников и, конечно, здоровья 
и семейного благополучия.

С искренним уважением,
директор Института пути, строительства и сооружений РУТ (МИИТ), 

д-р техн. наук, профессор, заслуженный работник транспорта
Т.В. Шепитько

Здравствуйте, дорогой Валерий Иванович!

Я от всей души поздравляю Вас с 70-летним юбилеем. Для меня было большой честью и 
удовольствием учиться и заниматься научной работой под Вашим руководством.

Желаю Вам хорошего настроения, крепкого здоровья, счастливой семьи и продуктивного 
сотрудничества с нами!

Вы еще молоды. С учетом развития технологий я уверен, что буду отмечать Ваше 
120-летие.

С уважением, Ваш ученик и коллега
ВАН Чжуан

Дорогой Валерий Иванович!

От всей души поздравляю Вас с юбилейной датой. Ваш вклад в науку о полимерах трудно 
переоценить. Я очень рад, что мне удалось вместе с Вами написать несколько книг, причем Вы 
всегда вносили весомый вклад в эту важную деятельность. Сейчас у нас в плане новая книга, 
работа над которой ведется полным ходом.

Желаю Вам здоровья и успешного выполнения всех поставленных задач.

Ваш А.А. Аскадский, д-р хим. наук, профессор,
Институт элементоорганических соединений им. А.Н. Несмеянова

Российской академии наук
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Persons of the industry whose jubilees are celebrated

Жажда познания.
К портрету ученого В.И. Кондращенко

Мой рабочий стол заполнен объемистыми книгами. Вот назва-
ния некоторых: «Компьютерное материаловедение полимеров»; 
«Эффективные железобетонные конструкции»; «Теоретические осно-
вы биотехнологии древесных композитов» (в 2 т.); «Структурно-
имитационное моделирование макроструктуры ячеистого бетона»; 
«Синтетические смолы в деревообработке»; «Физико-химия полимер-
ных материалов и методы их исследования»…

Внимание привлекла изданная в 2021 г. книга «Маленькая w», или 
Исследования сложноструктурированных систем лазерно-интерфе-
ренционными методами». Чтобы понять, о чем она, даже пришлось 
покопаться в источниках. Лазерная интерферометрия – известный, но 
непонятный дилетанту физический метод исследования различного 
рода материалов и изделий. Применительно к решению задач строи-
тельного назначения носит пионерный характер. Язык изложения, 
представление и оформление материала вызывают одобрение.

У всех этих книг один непременный соавтор, мой давний коллега и 
близкий товарищ профессор Валерий Иванович Кондращенко. Его 70-летие мы отмечаем в конце апреля. Видный ученый своими 
трудами демонстрирует неослабевающую природную любознательность, неординарную разносторонность научных интересов, 
постоянное стремление к расширению знаний в направлении, которое можно обозначить как композиционное материаловедение. За 
свою долгую «материаловедческую» жизнь встречать подобного мне не приходилось.

По принципу постижения знаний и формирования научных интересов ученых можно условно разделить на два типа. Первый, к 
которому, несомненно, относится В.И. Кондращенко, характеризуется всесторонними интересами. Второй тип, куда можно отнести и 
автора этих строк, целеустремленно идет в одном выбранном научном направлении. Интересны и нужны оба типа.

Валерий Иванович родом из трудового Донбасса. Он получил хорошее образование, уже на студенческой скамье проявил не-
дюжинную тягу к познанию, самообразованию и анализу. На кафедре «Строительные материалы» ХИИТа, организованной создателем 
известной научной школы строительного материаловедения О.П. Мчедловым-Петросяном, Валерий Иванович занимался проблемой 
долговечности железобетонных шпал путем оптимизации составов с учетом ползучести бетона в постоянно меняющихся эксплуата-
ционных нагрузочных и температурно-влажностных условиях и блуждающих электрических токов.

В МИИТе им была подготовлена и защищена под руководством проф. В.И. Соломатова докторская диссертация, посвященная 
развитию методов компьютерного материаловедения для оптимизации составов и технологических параметров получения строитель-
ных материалов транспортного назначения. Впервые в работах обращено внимание к биотехнологическим аспектам в строительном 
материаловедении. Вырисовались, таким образом, стремления В.И. Кондращенко к объединению в одно целое разнонаправленных 
задач в рамках «материал – конструкция». Пример их реализации в книге «Древесно-волокнистые композиционные шпалы».

Следует отметить, что Валерий Иванович успешно и с удовольствием работает с иностранными студентами и аспирантами из 
Китая, Вьетнама, Узбекистана, сотрудничает с зарубежными исследовательскими и учебными институтами.

Несомненно, успехам в научной деятельности юбиляра способствуют традиции семьи. Интересы его супруги Елены Владимировны, 
д-ра техн. наук, профессора, дочери известного ученого В.И. Бабушкина, лежат в области гипсовых вяжущих. Сын и невестка – высоко-
профессиональные IT-специалисты международного уровня.

Итог сказанного выше очевиден. Познание как способ накопления научных знаний и их успешная реализация – суть и смысл жизни 
и деятельности Валерия Ивановича Кондращенко. С юбилеем, дорогой коллега!

А.В. Ушеров-Маршак,
д-р техн. наук, профессор

Сердечно поздравляю дорогого коллегу Валерия Ивановича Кондращенко 
со знаменательной датой – 70-летием!

Мы знакомы более 20 лет. Валерий Иванович – талантливый ученый, неутомимый труженик, жадный до рабо-
ты, отдающий себя науке полностью, без остатка. А это очень непросто – всегда быть в первых рядах.

Принципиальный человек, разносторонне эрудированный ученый, один из основоположников компьютерно-
го материаловедения, в частности в области полимеров. Его работы известны не только в России, но и за рубе-
жом, он сотрудничает с Российской академией архитектуры и строительных наук, учеными и научными организа-
циями многих стран мира.

В общении это доброжелательный, отзывчивый, скромный человек. Мы с мужем профессором Валерием 
Сергеевичем Сысоевым всегда были рады принимать его в нашей семье на даче. Конечно, разговор почти всегда 
возвращался к науке, к образованию в России, за которые Валерий Иванович болеет душой.

Желаю юбиляру здоровья, благополучия семьи в наше непростое время, успехов в науке, достойных учеников.

Ю.А. Соколова, академик РААСН, 
заслуженный деятель науки РФ, д-р техн. наук, профессор
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Интегрированный подход в бетоноведении
Предложен интегрированный подход к решению одной из приоритетных проблем строительного материаловедения – назначению 
рецептурно-технологических параметров получения материалов с учетом комплекса требований, предъявляемых как к свойствам 
бетонной смеси и бетона (традиционный дифференцированный подход), так и к свойствам конструкции, для изготовления 
которой этот материал предназначен (предлагаемый интегрированный подход). На конкретном примере показано отличие в 
результатах дифференцированного и интегрированного подходов при назначении оптимального состава шлакопемзобетона и с 

30 апреля 2022 г. коллеги и друзья поздравили с 70-летием замечательного человека, известного ученого, д-ра техн. наук, профессора 
кафедры «Строительные материалы и технологии» Российского университета транспорта (МИИТ), Валерия Ивановича Кондращенко. 
Он родился на Украине, в г. Макеевка Донецкой области. После окончания средней школы в 1969 г. поступил в Донецкий политехнический 
институт на строительный факультет, а в 1974 г. с отличием окончил Макеевский инженерно-строительный институт по специаль-
ности «Производство строительных изделий и конструкций». Отслужив в армии, Валерий Иванович занялся научными исследованиями в 
технологической лаборатории легких бетонов Донецкого ПромстройНИИпроекта, где проработал до 1983 г.; параллельно учился заочно в 
аспирантуре НИИЖБ. Результатом учебы и практической работы стала защита в 1983 г. кандидатской диссертации на тему 
«Технология и свойства высокопрочного шлакопемзобетона» по двум специальностям (05.23.05 – строительные материалы и изделия и 
05.23.01 – строительные конструкции).

В 1983–1992 гг. Валерий Иванович заведовал отраслевой лабораторией технологии изготовления железобетонных шпал Министерства 
путей сообщения СССР при Харьковском институте инженеров железнодорожного транспорта.

Следующим этапом стала учеба (1992–1994) у проф. В.И. Соломатова на кафедре «Строительные материалы и технологии» в док-
торантуре Московского института инженеров железнодорожного транспорта. С этого времени профессиональная деятельность 
В.И. Кондращенко связана с МИИТом. Он работал на кафедре «Строительные материалы и технологии» и в Отраслевом центре фунда-
ментальных исследований МИИТ, параллельно в период с 1996 по 2005 г. руководил ФГУП Научно-инженерный внедренческий центр 
«Экологически чистые композиционные материалы для транспорта» (НИВЦ «Композит») при Министерстве путей сообщения России. 
После защиты в 2005 г. докторской диссертации на тему «Оптимизация составов и технологических параметров получения изделий бру-
скового типа методами компьютерного материаловедения» продолжает работу в должности профессора кафедры «Строительные ма-
териалы и технологии» Российского университета транспорта (РУТ – МИИТ).

Более десяти лет (2007–2017) В.И. Кондращенко руководил созданным им Испытательным центром технических средств железно-
дорожного транспорта для сертификационных испытаний на железнодорожном транспорте.

Круг научных интересов Валерия Ивановича широк, а разработки успешно внедряются в практику транспортного строительства. Им 
разработана новая методология решения задач строительного материаловедения на основе структурно-имитационного моделирования 
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Современные тенденции в строительном материа-

ловедении отличают возросшие требования к каче-

ству сырья, технологии получения строительных 

композитов и эксплуатационным свойствам получае-

мых на их основе изделий. В основе этих требований 

положен принцип устойчивого развития человече-

ства, предполагающий учет интересов как современ-

ников, так и последующих поколений. Применительно 

к строительному материаловедению доминантой та-

кого принципа выступает приоритетное обеспечение 

экологической эффективности принимаемых реше-

ний на всех стадиях жизненного цикла изделия – от 

воздействия на окружающую среду добычи и исполь-

зования сырья, технологических процессов и готовой 

продукции до утилизации последней. Тем самым по-

лучение экологически безопасной и в то же время 

экономичной продукции представляет собой слож-

ную многоцелевую и многопараметрическую задачу, 

эффективность решения которой определяется при-

меняемой методологией.

В настоящее время в основу такой методологии в 

науке и технике, в частности строительстве, положен 

дифференцированный подход, при котором реализу-

ются раздельно технологическая, конструкторская и 

архитектурная составляющие по созданию строи-

тельного объекта (рис. 1). Формирование такой три-

ады и взаимосвязь составляющих ее элементов до-

казаны многовековой историей строительства, но 

степень полноты реализации этих связей неравно-

значна. Так, достаточно в полной мере и непосред-

ственно достигается взаимопонимание между архи-

текторами и технологами в выборе применяемых 

материалов и технологий (цепочка А��Т на рис. 1); 

с учетом существующих вычислительных возможно-

стей не вызывает принципиальных трудностей в реа-

лизации непосредственно взаимных требований ар-

хитекторов и конструкторов (цепочка А��К на 

рис. 1), в то время как связь между технологическими 

и конструкторскими задачами решается опосредо-

ванно (цепочка Т� – – �К на рис. 1). Последнее 

объясняется тем, что технологи назначают рецептур-

но-технологические параметры без непосредствен-

ного учета особенностей работы материала в кон-

струкции (ранее «на марку», сейчас «по классу»), а 

конструкторы проводят расчет изделий по СНиП, 

учитывая лишь косвенно рецептуру и технологиче-

ские параметры изготовления изделий. Это приводит 

к тому, что задачи по оптимизации технологических 

параметров и конструкций решаются раздельно тех-

нологами и конструкторами, чем не обеспечивается 

эффективность принимаемых решений.

В бетоноведении дифференцированный подход к 

назначению составов бетона заложен классически-

ми работами Р. Фере, Д. Абрамса, Н.М. Беляева, 

М. Боломея и И.Г. Малюги. На основе его дальней-

шего развития в работах Б.Г. Скрамтаева, Ю.М. Баже-

нова, П.Ф. Шубенкина [1, 2], И.А. Кириенко [3], 

В.И. Сорокера [4], В.П. Сизова [5], В.Н. Шмигаль-

ского [6], И.М. Френкеля [7] и других ученых метод 

расчетно-экспериментального определения составов 

бетона на плотных и пористых заполнителях регла-

ментирован в ряде руководств [8, 9]. Дальнейшее его 

развитие идет по пути уточнения структурных [10] и 

физико-химических параметров применяемых мате-

учетом его работы в железобетонной конструкции. Наиболее эффективно интегрированный подход может быть реализован на 
основе одного из методов компьютерного материаловедения – метода структурно-имитационного моделирования.

Ключевые слова: технологические факторы, оптимальные составы, дифференцированный и интегрированный подходы 
в бетоноведении.
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An integrated approach to solving one of the priority problems of building materials science is proposed – appointment of recipe-technological parameters for obtaining materials, taking 
into account a set of requirements for both the properties of the concrete mix and concrete (traditional differentiated approach), and the properties of the structure for which this materi-
al is intended (proposed integrated approach). A specific example shows the difference in the results of differentiated and integrated approaches when assigning the optimal composi-
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Рис. 1. Триада «Строительство»: 
взаимосвязь технологической, 
конструкторской и архитектур-
ной составляющих по созданию 
строительного объекта

Fig. 2. Triad «Construction»: the 
relationship of technological, 
design and architectural compo-
nents for the creation of a con-
struction object
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риалов [11–13], учета неоднородности макрострук-

турных напряжений в бетоне [14–16], расширения 

числа учитываемых рецептурных факторов и свойств 

бетонной смеси и бетона [17–24] и др.

Переход к многопараметрическим (многофактор-

ным) задачам определения составов бетонной смеси 

отражает современные тенденции развития строитель-

ной науки на получение высококачественных компо-

зиционных материалов, в частности бетонов (типа 

high-performance concrete) для строительства дорог, ги-

дротехнических сооружений, зимнего бетонирования, 

строительства в сухом и жарком климате и др. [21, 22, 

25, 26, 33–35]. В связи с этим наряду с традиционными 

показателями в качестве свойств бетонной смеси и 

бетона рассматриваются показатели нерасслаиваемо-

сти бетонной смеси, объема воздухововлечения, моро-

зостойкости, водонепроницаемости, трещиностойко-

сти и других характеристик материала.

Дальнейшим развитием многопараметрического 

подхода к определению рецептуры строительных 

композитов является подход, который в отличие 

от дифференцированного назовем интегрированным 

подходом.

Интегрированный подход предусматривает про-

ведение оптимизации рецептурно-технологических 

параметров получения строительных материалов и 

изделий по комплексу требований, предъявляемых 

как к свойствам материала и технологическим пара-

метрам их изготовления, так и к свойствам самой 

конструкции по предельным состояниям первой и 

второй групп по СНиП 52-01–2003, для изготовле-

ния которой этот материал предназначен.

Относительно терминов дифференцированный и 

интегрированный отметим, что они используются при 

моделировании систем [27], управлении в конку-

рентной среде [28], разработке строительных компо-

зитов (интеграционный) [19, 29], оптимизации кон-

струкций [30] и по смыслу являются синонимами к 

словам соответственно раздельный и комплексный.

Интегрированный подход отвечает наиболее эф-

фективному решению центральной проблемы строи-

тельного материаловедения – получению строительных 

материалов и изделий с заданным комплексом свойств 

при минимальных затратах сырьевых и энергетических 

ресурсов. Такая эффективность может быть достигнута 

при объединении (интегрировании) технологических и 

конструкторских оптимизационных задач на основе 

учета особенностей работы материала в конструкции.

Идея интегрированного подхода была сформулиро-

вана и ее целесообразность экспериментально под-

тверждена в работе [31] применительно к оптимизации 

составов бетона преднапряженных плит перекрытия на 

шлакопемзовом заполнителе. Полученный при этом 

эффект обусловлен тем, что при расчете конструкций 

из легких бетонов повышение класса бетона сверх уста-

новленного расчетом «на марку» вызвано необходимо-

стью обеспечения требуемой жесткости или трещино-

стойкости изделий. Однако этого можно избежать на-

значением более высокой прочности на растяжение 

или модуля упругости при той же прочности бетона 

варьированием расходом его составляющих.

Как известно, диапазон изменения свойств легких 

бетонов при этом достаточно широк. Например, для 

шлакопемзобетона при фиксированной его прочности 

при сжатии на мариупольской шлаковой пемзе он до-

стигает для прочности на осевое растяжение �14–18%; 

модуля упругости – �6–8%; плотности в сухом состо-

янии – �60–110 кг/м3; на липецкой шлаковой пемзе 

для прочности на растяжение при раскалывании – 

�9–16% и средней плотности бетона в сухом состоя-

нии – �30–75 кг/м3 от их средних значений [31, 32].

Для тяжелого бетона диапазон изменения физи-

ко-механических свойств также достаточно обши-

рен, особенно для меры ползучести бетона при сжа-

тии – ее минимальные и максимальные значения 

отличаются в десятки раз (см. таблицу). В то же время 

снижение деформаций ползучести тяжелого бетона 

важно для обеспечения трещиностойкости железо-

бетонных изделий, так как повышенная деформатив-

ность бетона приводит к уменьшению уровня натя-

жения арматуры, что может привести к появлению в 

них поперечных трещин. Как это следует из таблицы, 

для обеспечения трещиностойкости железобетонных 

изделий имеются также значительные резервы повы-

шения прочности бетона на растяжение Rp (от 4 до 

7,8 раза) и сопротивления развитию в нем трещин 

отрыва КIC и сдвига КIIC – до 2,4 раза.

Сложившийся детерминированный и предлагае-

мый интегрированный подходы показаны на рис. 2 в 

виде укрупненной блок-схемы оптимизационных 

задач бетоноведения.

Как видно из рис. 2, результатом решения в тради-

ционной постановке оптимизационных технологиче-

ских задач (п. 3) является оптимальный состав бетона 

и/или технологические параметры его получе-

ния (п. 6), а конструкторских оптимизационных за-

дач (п. 1 и 2) – оптимальные геометрические размеры, 

нормируемые СНиП характеристики бетона, армату-

ры и ее расположение в железобетонной конструк-

ции (п. 8). При интегрированном подходе (п. 4 и 5) 

определение состава бетона, технологических параме-

тров изготовления и параметров железобетонной кон-

струкции рассматривается как единая задача, резуль-

татом решения которой являются не только оптималь-

ный состав и технологические параметры изготовле-

ния, но и оптимальные геометрические размеры и ар-

мирование железобетонной конструкции (п. 7).

Для корректной постановки и решения оптимиза-

ционной задачи необходимо определить целевую 

функцию, в качестве которой принимается стоимость 

единицы объема железобетонной конструкции:

 , (1)

где Vb – объем бетона в конструкции, м3; сi – стои-

мость i-й (i = 1, …, I ) составляющей бетонной смеси 

в единице объема бетона, р./м3; сk – приведенная к 

1 м3 бетона стоимость l-го технологического переде-

ла (l = 1, …, L), р./м3; Тja – масса арматуры j-го клас-
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са (j = 1, …, J ) в изделии, т; сja – стоимость единицы 

массы арматуры j-го класса, р./т; х – варьируемые 

параметры (в формуле (1) и далее в символе Σ индек-

сы суммирования опущены).

Особенности методологии интегрированного 

подхода рассмотрим на примере оптимизации соста-

вов бетона железобетонных конструкций без учета 

технологических особенностей их изготовления, т. е. 

при решении только рецептурной задачи. Тогда 

вклад технологических затрат в (1) будет постоянен и 

его можно не учитывать при вариантном проектиро-

вании состава бетона, а целевая функция Сbс(х) будет 

представлять собой стоимость единицы объема же-

лезобетонной конструкции:

 . (2)

Задачу оптимизации состава бетона с учетом требо-

ваний, предъявляемых как к свойствам растворной 

смеси (например, по подвижности, нерасслаиваемо-

сти, объему межзерновых пустот и др.) и бетону (на-

пример, по средней плотности, прочности, морозо-

стойкости и др.), так и к железобетонной конструкции, 

для изготовления которой этот бетон предназначен 

(например, по прочности, жесткости, трещиностойко-

сти и др.), сформулируем следующим образом: найти 

расходы составляющих бетонной смеси хi, при которых 

обеспечивается минимальная стоимость материалов в 

единице объема железобетонной конструкции Сbс(х) и 

выполняются требования, предъявляемые как к свой-

ствам бетонной смеси и бетона, так и к конструкции из 

этого бетона, или, в математической постановке:

найти значения х(х1, …, хI), (3)

при которых  Сbс(х) � min (4)

и одновременно выполняются требования, предъяв-

ляемые к:

– свойствам бетонной смеси и бетона:

 ; (5)

– свойствам железобетонных конструкций:

 ; (6)

– расходам составляющих бетонной смеси:

 ; (7)

– размерам конструкции:

 ; (8)

– армированию конструкции:

 , (9)

где хi – варьируемые параметры, представляющие со-

бой расходы составляющих бетонной смеси в 1 м3 бето-

на; хp и хj – то же, характеризующие соответственно 

размеры и армирование конструкции; φmb(хi) – функ-

ции отклика, представляющие собой свойства бетон-

ной смеси и бетона, зависящие от составляющих бе-

тонной смеси хi; φc(хi, хp, хj) – то же, являющиеся свой-

ствами конструкции и зависящие от составляющих 

бетонной смеси хi,, ее размеров хp и армирования хj;

[φmb(хi)], [φc(хi, хp, хj)] – допустимые значения функ-

ций отклика φmb(хi) и φc(хi, хp, хj); [хi], [хp] и [хj] – то 

же варьируемых параметров хi, хp и хj; символ  обо-

значает знаки <, =, >, � или �, используемые при со-

ставлении одно- (например, вида хi�[хi]) и двусторон-

них (например, вида [ ]�хi�[ ]) ограничений.

Решение задачи оптимизации состава бетона в 

приведенной выше формулировке может быть полу-

чено различными методами, например на основе 

принципа разделения переменных параметров [37]. 

В соответствии с этим принципом из всех варьируе-

мых параметров х, от которых зависит целевая функ-

ция Сbс(х), выделим переменные параметры, опреде-

ляющие состав бетонной смеси х1, …, хI, размеры 

железобетонной конструкции хI+1, …, хP и характе-

ристики ее армирования хP+1, …, хJ. Далее перемен-

ные параметры, характеризующие состав бетонной 

смеси хi, отнесем к 1-й группе, размеры конструкции 

хp – ко 2-й группе внешних переменных параметров, 

а параметры, характеризующие армирование изделия 

хj – к группе внутренних переменных параметров.

В свою очередь, для допустимых значений свойств 

бетонной смеси, бетона и конструкции также выде-

ляют внешние (5) и (7) ограничения, содержащие 

только внешние переменные параметры хi, и внут-

ренние (6), (8) и (9) ограничения, содержащие внеш-

ние хp и внутренние или только внутренние перемен-

ные параметры хj. Тогда поиск значений переменных 

х, обеспечивающих достижение целевой функцией 

Сbс(х) минимального значения, будет представлять 

собой процесс оптимизации, а полученный при этом 

результат будет решением внутренней задачи опти-

мизации, если оптимизация проводится при фикси-

рованных внешних переменных параметрах, и реше-

нием внешней задачи оптимизации, если внешние и 

внутренние или только внешние переменные пара-

метры могут изменяться.

Внешнюю задачу оптимизации решают проведе-

нием опытов, каждый из которых включает фикси-

рование внешних переменных параметров, проверку 

внешних ограничений, решение внутренней задачи 

оптимизации и вычисление целевой функции. 

Опыты отличаются значениями внешних перемен-

ных параметров, которые изменяют от опыта к опыту 

в соответствии с определенным правилом – алгорит-

мом. Решение внутренней задачи оптимизации при 

этом сводится к расчету железобетонной конструк-

ции по СП 63.13330.2018 на бетонные и железобетон-

ные конструкции при фиксированных внешних пе-

ременных параметрах.

В соответствии с блок-схемой, приведенной на 

рис. 3, будем различать следующие задачи оптимиза-

ции составов бетона железобетонных конструкций:

– задача 1: варьируют только 1-ю группу внешних 

переменных параметров хi; такая ситуация возникает 

при традиционном («с позиций технологов») реше-

нии рецептурной задачи «на марку», т. е. с учетом 

требований, предъявляемых только к свойствам бе-

тонной смеси и бетона (п. 5 на рис. 2);
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– задача 2: варьируют 1-ю группу внешних перемен-

ных параметров хi при фиксированных размерах кон-

струкции хp и ее армировании хj; в этом случае состав 

бетона оптимизируют для типовой конструкции, раз-

меры и армирование которой не изменяются (п. 4, 5);

– задача 3: варьируют как 1-ю, так и 2-ю группы 

внешних переменных параметров хi и хp при фикси-

рованном армировании конструкции хj; такая ситуа-

ция возникает, например, при повышении несущей 

способности конструкции за счет изменения ее раз-

меров (п. 3–5);

– задача 4: варьируют внешние (состав) хi и вну-

тренние (армирование) хj переменные параметры при 

фиксированных размерах конструкции хp; в этом слу-

чае наряду с оптимизацией состава бетона проводится 

и оптимизация армирования конструкции (п. 2–5);

– задача 5: варьируют как внешние хi и хp, так и 

внутренние переменные параметры хj; такая поста-

новка задачи возникает в общем случае интегриро-

ванного подхода к оптимизации расходов составляю-

щих бетона хi (п. 1–5).

Процедура решения задач 1–5 заключается в 

проведении опытов. В первом опыте присваивают 

(случайным образом или на основании имеющегося 

опыта) значения 1-й группе внешних переменных 

параметров хi
* и проверяют выполнение внешних 

ограничений (7); далее вычисляют значения функ-

ций отклика φmb(хi
*) – свойств бетонной смеси и 

бетона, и проверяют выполнение внешних ограни-

чений (5). Затем присваивают фиксированные зна-

чения 2-й группе внешних переменных парамет-

ров хp
*, проверяют условие выполнения внешних 

ограничений (8) и решают внутреннюю задачу оп-

тимизации: по СП 63.13330.2018 рассчитывают же-

лезобетонную конструкцию и, определив параме-

тры хj, характеризующие армирование изделия, 

проверяют выполнение ограничений (6), (9) и вы-

числяют значение целевой функции Сbс(х). При 

этом если ограничения (5)–(9) не выполняются, то 

переменным параметрам присваивают новые значе-

ния и их перебор продолжают до завершения опыта.

Опыты повторяют необходимое число раз, кото-

рое зависит, при прочих равных условиях, от приня-

того метода оптимизации целевой функции Сbс(х). 

Например, при использовании метода деформируе-

мого многогранника каждая реализация опыта пред-

ставляет в пространстве переменных параметров х 

вершину многогранника, число вершин которого n 
должно на единицу превышать число варьируемых 

параметров, т. е. n=(I+P+J )+1. Результаты опытов с 

начальными фиксированными значениями варьиру-

емых переменных х* формируют вершины исходного 

многогранника. В дальнейшем первоначально сфор-

мированный многогранник видоизменяют [38].

Применительно к сформулированной оптимиза-

ционной задаче (3)–(9) алгоритм трансформирования 

исходного многогранника состоит в вычислении це-

левой функции в его вершинах и последующей замене 

вершины, в которой целевая функция Сbс(х) прини-

мает максимальное значение Сbс(х*)max, на вершину с 

минимальным ее значением Сbс(х*)min. Алгоритм за-

канчивает работу, если многогранник, полученный на 

некотором k-м шаге, совпадает с многогранником, 

полученным на предыдущем шаге алгоритма, или вы-

рождается в точку. Вычисленные при этом значения 

расходов составляющих бетона хi
k, а также хp

k и хj
k в 

вершине многогранника с минимальной величиной 

Сbс(хk)min являются оптимальными.

Для практической реализации описанного или 

иных методов оптимизации существует проблема 

адекватного представления функций отклика 

φmb(хi) – свойств бетонной смеси и бетона (для функ-

ций отклика φc(хi, хp, хj) – прочности, жесткости и 

трещиностойкости конструкций нет принципиаль-

ных трудностей, так как их определяют расчетом по 

СП 63.13330.2018) в зависимости от расхода составля-

ющих бетона хi. Такое представление может быть вы-

Рис. 3. Блок-схема решения задачи оптимизации состава бетона 
железобетонных конструкций: АП – арматурный пакет; ж.б.к. – железо-
бетонная конструкция

Fig. 3. Block diagram of the solution to the problem of optimizing the 
concrete composition of reinforced concrete structures. АП – reinforcement 
package; ж.б.к. – reinforced concrete structure
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полнено с использованием экспериментально-стати-

стических моделей, полученных методами планиро-

вания эксперимента или регрессионного анализа [39].

Сравнительную оценку дифференцированного и 

интегрированного подходов выполним на примере 

оптимизации составов высокопрочного шлакопемзо-

бетона. Экспериментально установлено, что имеется 

достаточно широкий диапазон изменения свойств 

такого бетона при варьировании расходом составля-

ющих, который достигает для прочности на осевое 

растяжение 36%, начального модуля упругости 16%, 

средней плотности в сухом состоянии 220 кг/м3 при 

фиксированной прочности бетона при сжатии [40]. 

При интегрированном подходе к оптимизации соста-

вов высокопрочного шлакопемзобетона это позволя-

ет избежать повышения прочности бетона на сжатие 

при необеспечении жесткости и/или трещиностой-

кости железобетонной конструкции за счет повыше-

ния прочности на растяжение и/или модуля упруго-

сти бетона варьированием его состава.

При подборе состава такого бетона «на марку» был 

получен оптимальный состав с расходом цемента 

380 кг в 1 м3 бетонной смеси, а с учетом работы бетона 

той же прочности на сжатие в плите перекрытия 

ПК 4.5-88.12, рассчитываемой из условия обеспече-

ния ее жесткости, – с бóльшим на 5,8% расходом це-

мента, составившим 402 кг [40]. Различие в расходах 

цемента обусловлено необходимостью получения бе-

тона повышенной упругости для обеспечения требуе-

мой жесткости плиты перекрытия. Если же учитывать 

длительные деформации, то даже для такого хрупкого 

материала, как бетон, следует ожидать еще большего 

различия в расходе его составляющих при рассмотре-

нии работы материала в конструкции.

В заключение отметим, что идея назначения со-

ставов бетона по комплексу требований, предъявляе-

мых не только к свойствам бетонной смеси, техноло-

гическим параметрам изготовления железобетонных 

изделий, свойствам бетона, но и конструкций, была, 

по-видимому, впервые не только сформулирована, 

дано методическое обоснование путей ее решения, но 

и практически реализована в работе [40]. В дальней-

шем идея объединения задач строительного материа-

ловедения и строительных конструкций была сфор-

мулирована в виде интегрированного подхода к ре-

шению оптимизационных задач бетоноведения [41].

Несколько в ином аспекте проблема интегриро-

ванного подхода затронута в работе [42], в которой 

оптимизация материала рассматривается в соответ-

ствии с силовой схемой конструкции. Поэтому, на-

пример, для фибробетона размеры фибры, ее форма, 

концентрация и расположение должны изменяться в 

сечении конструкции согласно силовому расчету. 

Напряженное состояние конструкции и будет опре-

делять «интегрированный материал» с переменным 

модулем деформаций по сечению изделия [42].

Термин интегрированный может относиться как к 

объединению задач из одной или нескольких науч-

ных областей в некую «надзадачу», так и к объедине-

нию методов их решения в некий универсальный 

«надметод». Применительно к строительству объеди-

нение задач может выполняться на уровне критерия 

оптимальности для отдельной конструкции, фраг-

ментов здания или сооружения в целом. Относительно 

выбора универсального метода ситуация менее опре-

деленная из-за чрезвычайно сложной структуры ма-

териала и разнообразия механизмов ее формирова-

ния на различных уровнях организации материи. 

Однако можно предположить, что выработка такой 

объединительной методики лежит на пути примене-

ния вычислительной техники, вычислительного экс-

перимента, развития информационных технологий и 

методов компьютерного материаловедения.

Одним из многообещающих направлений в ком-

пьютерном материаловедении, позволяющим подойти 

к решению задач бетоноведения на основе интегриро-

ванного подхода, является метод структурно-имита-

ционного моделирования – СИМ-метод и технология 

проведения имитационных экспериментов – СИМ-

технология [43]. Под СИМ-методом подразумевается 

процесс формирования на ЭВМ информации об от-

дельных структурных элементах моделируемой систе-

мы (материала и/или технологии) и условиях их взаи-

модействия с последующим воспроизведением на 

ЭВМ протекающих в системе процессов при измене-

нии внешних воздействий, в то время как СИМ-

технология предусматривает ряд этапов по проведе-

нию вычислительного эксперимента, таких как поста-

новка задачи, описание концептуальной модели, 

написание и отладка программы, проверка достовер-

ности модели и некоторые другие процедуры. По-

видимому, имеется достаточно оснований для приня-

тия СИМ-метода как мощного и эффективного сред-

ства решения материаловедческих задач и в случае 

интегрированного подхода в бетоноведении [44–46].
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В настоящее время актуальным направлением в 

области производства гипсовых вяжущих является 

получение материала с улучшенными физико-техни-

ческими показателями. Для решения данной задачи 

применяются различные виды минеральных добавок, 

в том числе техногенные продукты производств, такие 

как шлаки, золы и шламы различного происхожде-

ния [1–3]. Как показывают исследования [4–6], наи-

более эффективным является введение кремнезем-

содержащих добавок, способствующих формирова-

нию в структуре гипсового камня малорастворимых 

новообразований, препятствующих растворению 

сульфата кальция в воде и обеспечивающих прочность 

и водостойкость изделий. При этом эффективность 

введения такого рода добавок напрямую зависит от 

размера частиц модификатора. Так, введение кремне-
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земсодержащих добавок с размерами частиц в микро-

метровом диапазоне способствует повышению проч-

ности гипсовых композитов на 10–30% [7, 8] и незна-

чительному росту водостойкости. Однако при увели-

чении удельной поверхности модификатора в реак-

цию гидратации вступает большее количество частиц, 

за счет чего эффективность добавки существенно по-

вышается. Доказано, что введение добавки с нанораз-

мерными частицами позволяет существенно увели-

чить прочностные (до 60%) и технико-эксплуатаци-

онные показатели композита [9, 10].

Новым перспективным модификатором свойств 

вяжущих веществ является наносилика – добавка, 

включающая микро- и наночастицы оксида крем-

ния. Доказано, что введение наносилики в состав 

цементных вяжущих и бетонов на их основе приво-

дит к значительному снижению пористости материа-

ла, а также, повышению прочности и коррозионной 

устойчивости [11–13]. В то же время применение 

наносилики в сочетании с другим видом добавок 

(метакаолин, нанотрубки) способствует более пол-

ному заполнению порового пространства вяжущих, 

что позволяет получать высокопрочные бетоны и 

цементы [14, 15]. Также известно о применении на-

носилики для модификации свойств асфальтовых 

растворов: в сочетании с диатомитом наносилика 

способствует улучшению сцепления частиц и атмос-

фероустойчивости вяжущего [16], а при совместном 

введении с наноразмерными частицами глины – 

снижению вязкости и повышению теплостойко-

сти [17]. Существуют разработки, направленные на 

модификацию гипсового вяжущего комплексными 

добавками, включающими наносилику и компонент 

цемента – трехкальциевый алюминат: при совмест-

ном введении данного вида добавок прирост проч-

ности составляет 68%, а также уменьшаются сроки 

схватывания [18]. Отечественные разработки на-

правлены в основном на модификацию цементных 

бетонов и растворов путем введения наносилики, в 

связи с чем исследование эффективности данного 

модификатора при создании композиционных гип-

совых вяжущих является актуальным.

В качестве основного вяжущего компонента 

был использован гипс нормальнотвердеющий сред-

ней степени помола марки Г-4 производства 

ООО «Гипсополимер», г. Пермь. Применяемый гипс 

изготовлен из природного гипсового камня и соот-

ветствует требованиям ГОСТ 125–79 «Вяжущие гип-

совые. Технические условия».

Щелочной компонент комплексной добавки. На ос-

новании анализа литературы [19–21] в качестве ще-

лочного компонента комплексной модифицирующей 

добавки выбран портландцемент марки М400 Д0, 

соответствующий требованиям ГОСТ 10178–85 

«Портландцемент и шлакопортландцемент. Техниче-

ские условия», в количестве 5% от массы вяжущего.

Пуццолановый компонент комплексной добавки. 

Для обеспечения стабильного повышения проч-

ностных характеристик гипсового вяжущего в со-

ставе комплексной добавки была использована хи-

мически осажденная наносилика, содержание кото-

рой варьировалось в диапазоне от 0 до 0,5% от 

массы вяжущего. Указанная добавка предоставлена 

сотрудниками Египетско-Российского университе-

та (г. Каир, Египет).

Применяемая в исследовании наносилика, полу-

ченная методом химической обработки жидкого 

стекла соляной кислотой, представляет собой шаро-

образные тонкодисперсные частицы, более чем на 

90% состоящие из SiO2 (табл. 1).

В исследовании была использована добавка четы-

рех отборов, характеризующихся различным грану-

лометрическим составом. Анализ распределения ча-

стиц добавки, представленный на рис. 1, показал, что 

наносилика имеет полиразмерную дисперсную фазу, 

представленную микро- и наноразмерными частица-

ми в широком диапазоне от 0,025 до 43,5 мкм.

Для определения возможности использования на-

носилики в качестве модификатора вне зависимости 

от изменяющихся технологических режимов произ-

водства были рассмотрены четыре пробы добавки. 

Порошки были предварительно подвергнуты обра-

ботке ультразвуком с целью их активации и усредне-

ния гранулометрического состава. Для установления 

возможности использования добавки было исследо-

Таблица 1
Table 1

Химический состав нанокремнезема
Chemical composition of nanosilica

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 MnO

Содержание, % 96,12 0,86 0,34 0,39 0,53 0,21 1,05 0,36 0,04

0,001        0,005   0,01            0,05   0,1 0,001         0,005   0,01            0,05   0,1
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Рис. 1. Гранулометрический состав дисперсной фазы наносилики: 
a – первый отбор; b – второй отбор; с – третий отбор; d – четвертый 
отбор

Fig. 1. Granulometric composition of the dispersed phase of nanosilicas: 
a – first selection; b – second selection; c – the third selection; d – the 
fourth turn
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вано влияние порошков наносилики, как непосред-

ственно после активации, так и после выдержки по-

лученных суспензий в течение месяца. Результаты 

дисперсионного анализа добавки до и после ультра-

звуковой обработки представлены в табл. 2.

Проведенный дисперсионный анализ порошков 

до и после активации позволил установить, что уль-

тразвуковая обработка наносилики всех отборов 

приводит к измельчению наиболее крупной фазы 

добавки, что в целом способствует усреднению гра-

нулометрического состава порошков. При этом сле-

дует отметить, что полученные суспензии близки по 

дисперсному составу, независимо от исходного раз-

мера частиц в составе полидисперсных порошков. 

Средний размер частиц в суспензиях непосредствен-

но после обработки составляет 0,031–0,036 мкм, в то 

время как размеры наиболее активных частиц нахо-

дятся в диапазоне 0,022–0,036 мкм.

Также была установлена общая стабильность по-

лученных суспензий, характеризующаяся сохране-

нием концентрации наиболее активной дисперсной 

фазы в процессе хранения.

Для исследования влияния суспензии наносили-

ки на физико-механические свойства композицион-

ного материала на основе гипса были изготовлены 

составы девяти типов. Содержание наносилики в 

композиции варьировалось от 0,05 до 0,1% от массы 

вяжущего, в то время как пластификатор С-3 вводил-

ся в концентрации 0,0125–0,025% от массы наноси-

лики соответственно. Содержание щелочного акти-

ватора – портландцемента – было зафиксировано на 

уровне 5% для всех рассматриваемых составов. 

Оптимальное водовяжущее отношение для всех со-

ставов установлено на уровне 65%.

Изготовление образцов композиционного матери-

ала производилось следующим образом: порошок на-

носилики активировали посредством воздействия уль-

тразвука в водной среде в присутствии суперпластифи-

катора С-3 в соотношении 1:4. Активация произво-

дилась на приборе Hielscher UP 200 ht при мощности, 

равной 150 Вт, и амплитуде 19,5 кГц в течение 3 мин.

В воду затворения при непрерывном перемеши-

вании последовательно вводили портландцемент, 

активированную суспензию наносилики и гипсовое 

вяжущее. При этом, учитывая воду, использованную 

для приготовления суспензии, для каждого состава 

делалась поправка водовяжущего отношения. Пере-

мешивание компонентов осуществлялось до визу-

альной гомогенизации смеси, но не более минуты 

после затворения вяжущего. Полученная смесь за-

ливалась в металлические формы с геометрическими 

размерами образцов-призм 40�40�160 мм.

Гидрофизические свойства. Определение водо-

стойкости и водопоглощения композиционного ма-

териала осуществлялось в соответствии с методика-

ми, описанными в ГОСТ 23789–2018 «Вяжущие гип-

совые. Методы испытаний». Испытания проводились 

на серии, состоящей из двух балочек одинакового 

состава, в возрасте 28 сут.

Образцы взвешивались в сухом состоянии и вы-

держивались в воде в горизонтальном положении в 

течение 4 ч до достижения ими постоянной массы. 

При этом сначала балочки заливали водой до поло-

вины и выдерживали в течение 2 ч, затем заливали 

водой полностью и выдерживали еще 2 ч, после чего 

образцы были повторно взвешены.

Физико-механические свойства. Определение 

прочностных характеристик исследуемых составов 

Таблица 2
Table 2

Сравнительный дисперсионный анализ порошков наносилики
Comparative dispersion analysis of nanosilica powders

Отбор
Средний размер (мкм) и содержание частиц Диапазон размеров с наибольшими 

частными остатками (мкм) и их содержание 50%  75%  90%  100%

Порошки

НС-1 0,031 0,044 0,061 1,875 0,022–0,045 (50%)

НС-2 0,025 0,037 0,054 1,047 0,022–0,036 (39%)

НС-3 0,031 0,043 0,06 0,585 0,022–0,036 (50%)

НС-4 1,429 1,972 2,758 43,51 23,285–78,953 (57%)

После обработки УЗ

НС-1 0,031 0,043 0,06 0,738 0,022–0,036 (51%)

НС-2 0,03 0,043 0,059 0,83 0,022–0,036 (50%)

НС-3 0,031 0,043 0,059 0,585 0,022–0,036 (51%)

НС-4 0,031 0,044 0,061 0,585 0,022–0,036 (49%)

Через месяц после обработки УЗ

НС-1 0,031 0,043 0,059 0,738 0,022–0,036 (50%)

НС-2 0,036 0,053 0,078 1,177 0,025–0,040 (42%)

НС-3 0,031 0,043 0,059 0,738 0,022–0,036 (50%)

НС-4 0,031 0,043 0,059 0,585 0,022–0,036 (50%)
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производилось по стандартным методикам в соот-

ветствии с требованиями ГОСТ 23789–79 «Вяжущие 

гипсовые. Методы испытаний». Для проведения ис-

пытаний были изготовлены образцы-балочки разме-

рами 40�40�160 мм. Распалубка образцов произво-

дилась не ранее 20 мин после формования. Хранение 

образцов до момента испытаний производилось при 

T=20±2о и относительной влажности воздуха 60–

70%. Испытания образцов на растяжение при изгибе 

и при сжатии производились в возрасте 7 и 28 сут на 

прессе ПГМ-100МГ4.

С целью определения изменения физико-химиче-

ских свойств и обоснования процессов, приводящих 

к изменению физико-технических характеристик, 

применялись SEM, IR-ray спектроскопия, диффе-

ренциально-термический анализ, дисперсионный 

анализ материалов.

SEM. Исследование особенностей микрострукту-

ры композиционного материала на основе гипса 

проводили в Удмуртском федеральном исследова-

тельском центре УрО РАН на сканирующем элек-

тронном микроскопе Fisher Scientific Quattro S. 

Параметры съемки микроструктуры: давление в ва-

куумной камере 50 Па; ускоряющее напряжение HV 

30 кВ; ток пучка 16 А (Па).

IR-ray спектроскопия. Инфракрасная спектроско-

пия тонкодисперсного порошка, полученного из-

мельчением образцов контрольного и модифици-

рованного состава, производилась на ИК-Фурье-

спектрофотометре IRAffinity-1.

Дифференциально-термический анализ. Съемка 

ДТА-спектров, получаемых посредством нагревания 

(или охлаждения) образца и эталона с заданной ско-

ростью при сохранении их температуры одинаковы-

ми за счет контроля мощности нагрева и измерения 

компенсирующего теплового потока, поддерживаю-

щего температуру образца в пределах заданной про-

граммы, была произведена на термогравиметриче-

ском анализаторе TGA/DSC1.

Дисперсионный анализ материалов. Лазерный анали-

затор позволяет определять распределение частиц по 

размерам в широком диапазоне. Для дисперсионного 

анализа добавок применялся лазерный анализатор 

SALD-7500, диапазон измерений от 7 нм до 800 мкм.

Ранее были проведены исследования [22, 23] вли-

яния наносилики на прочностные характеристики 

гипса при введении ее в количестве 0,05; 0,1 и 0,5%, в 

результате которых было установлено, что введение 

наносилики ввиду ее высокой дисперсности в коли-

честве 0,5% не является эффективным.

Для определения оптимального содержания на-

носилики, обработанной ультразвуком, в компози-

ционном материале варьировалось ее процентное 

содержание от 0 до 0,1% при постоянном содержа-

нии портландцемента. Результаты исследования фи-

зико-механических свойств разработанных составов 

композиционного материала на основе гипса пред-

ставлены на рис. 2, 3.

Оценка прочности материала при ранней кри-

сталлизации показала существенный рост этого по-

казателя: повышение прочности составляет 110–

140%. Необходимо отметить, что уже на 7-е сут проч-

ность модифицированного материала сопоставима с 

прочностью контрольных образцов в возрасте 28 сут. 

Таким образом, модификация гипса разработанной 

комплексной добавкой позволяет получить эффект 

высушенного камня.

Следует отметить, что рост прочностных характе-

ристик при увеличении содержания НС-2 в составе 

комплексной добавки обусловлен тем, что дисперс-

ность данной добавки по распределению в целом 

несколько смещена в сторону более крупных частиц 

по сравнению с добавками других отборов.

Анализ полученных результатов позволил устано-

вить, что оптимальное содержание наносилики в со-

ставе композиционного материала составляет от 0,05 

до 0,1%.

При этом прирост прочности модифицирован-

ных составов на 28-е сут по сравнению с контроль-

ным составляет в среднем 30–40% в зависимости от 

среднего размера частиц в суспензии, что связано, 

вероятно, с возникновением зон уплотнения струк-

туры модифицированного гипсового камня.

Результаты, полученные в ходе физико-механи-

ческих испытаний образцов, свидетельствуют, что 

модификация гипсового вяжущего комплексной до-

бавкой на основе активированной наносилики воз-

можна независимо от начальной дисперсности осаж-
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Рис. 3. Прочностные свойства гипсового вяжущего при введении нано-
силики, обработанной у/з, и цемента на 28-е сут твердения в концен-
трации: a – 0,05%; b – 0,1%

Fig. 3. Strength properties of a gypsum binder with the introduction of 
ultrasonic treated nanosilica and cement on the 28th day of hardening at a 
concentration of: a – 0.05%; b – 0.1%

Рис. 2. Прочностные свойства гипсового вяжущего при введении нано-
силики, обработанной у/з, и цемента на 7-е сут твердения в концентра-
ции: a – 0,05%; b – 0,1%

Fig. 2. Strength properties of gypsum binder with the introduction of 
ultrasonic treated nanosilica and cement for 7 days of hardening at a 
concentration of: a – 0.05%; b – 0.1%
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денной наносилики, однако эффектив-

ность воздействия добавки на проч-

ностные характеристики зависит, в част-

ности, от дисперсности активной состав-

ляющей модификатора.

Наибольший прирост прочности на-

блюдается при введении суспензий нано-

силики, характеризующихся высокой дис-

персностью со средним размером частиц, 

равным 0,031 мкм. В частности, высокие 

результаты прироста прочности показали 

образцы, содержащие суспензии наноси-

лики третьего и четвертого отборов.

Это подтверждает ранее выдвинутое 

предположение, что чем более тонкоди-

сперсным является вводимый наноком-

понент модификатора, тем большее вли-

яние он оказывает на свойства материала, причем 

оптимальный эффект достигается при введении мо-

дификатора в малых концентрациях.

Увеличение дисперсности частиц модификатора, 

вероятно, способствует формированию большего 

объема малорастворимого аморфного материала, 

равномерно распределенного в структуре матрицы, 

что и обеспечивает улучшение физико-механических 

параметров композита.

Формирование в составе модифицированного 

гипсового камня аморфных новообразований может 

быть косвенно подтверждено повышением водо-

стойкости, что было установлено в ранее проведен-

ных исследованиях [22, 23], а также увеличением 

плотности материала с 1,1 г/см3 для контрольного 

состава до 1,2–1,3 г/см3, определенных для модифи-

цированных образцов, и изменением характера ми-

кроструктуры образцов (рис. 4).

Анализ микроструктуры модифицированной гип-

совой матрицы показал уплотнение кристаллической 

матрицы, изменение морфологии кристаллогидратов 

с образованием блоков разноориентированных кри-

сталлов, связанных между собой продуктами взаимо-

действия наносилики и цементных минералов. 

В структуре материала наблюдается также мест-

ное срастание гипсовых индивидов, которые по всей 

поверхности покрыты гелевидным материалом на 

основе гидросиликатов кальция, что способствует 

общему повышению прочности, а также водостойко-

сти гипсовой матрицы, что так же подтверждают ре-

зультаты проведенного микроанализа.

При проведении анализа поверхности фазовых 

составляющих материала (рис. 4, b) на спектре в 

структуре модифицированной гипсовой матрицы за-

регистрированы, помимо атомов кальция, кислорода 

и серы, формирующих кристаллы гипса, такие эле-

менты, как кремний, алюминий и магний, входящие 

в состав гидросиликатов и гидроалюмосиликатов 

кальция.

Для установления состава продуктов гидратации 

композиционного вяжущего были проведены физи-

ко-химические исследования образцов оптимальных 

составов.

Исследования образцов проводились на ИК-Фурье-

спектрофотометре IRAffinity-1 производства Shimadzu 

(Япония) в диапазоне частот от 400 до 4000 см-1.

На спектре модифицированного образца наблю-

дается изменение характера пиков, соответствующих 

Рис. 4. Микроструктура поверхности гипсовой матрицы, модифицированной активиро-
ванной наносиликой и портландцементом: а – вид при 10000-кратном увеличении; 
b – рентгеновский микроанализ поверхности гипсовой матрицы, модифицированной 
наносиликой, обработанной у/з

Fig. 4. Microstructure of the surface of a gypsum matrix modified with activated nanosilica 
and Portland cement: a – view at 10000-fold magnification; b – X-ray microanalysis of the 
surface of a gypsum matrix modified with nanosilica treated with ultrasound

а
b

Рис. 5. ИК-спектры гипсовой матрицы: а – контрольный состав; b – составы с введением 5% цемента и 0,05% наносилики после у/з обработки

Fig. 5. IR spectra of the gypsum matrix: a – control composition; b – compositions with the introduction of 5% cement and 0.05% nanosilica after ultrasonic 
treatment

а b
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ОН-группе и сульфатам (SO4-). При введении ком-

плексной добавки происходит раздвоение и вырав-

нивание пика ОН-группы, а также увеличение ин-

тенсивности и расширение основания этого пика, 

что говорит об увеличении образующихся в составе 

гидрооксидов.

При анализе пика, соответствующего сульфатной 

группе, можно отметить появление дополнительных 

пиков между двумя основными в диапазоне 1000–

1200 см-1 на спектре, соответствующем образцу, мо-

дифицированному комплексной добавкой, что гово-

рит об образовании в составе также силикатной 

группы (O–Si–O).

На дериватограммах образцов, модифицирован-

ных цементом и наносиликой, можно отметить из-

менения характера пиков температурных эффектов:

– в диапазоне температуры 150–220оС происхо-

дит дегидратация гипса. Характерной особенно-

стью данного пика является увеличение его интен-

сивности по сравнению с контрольным спектром, а 

также смещение в сторону более высокой темпера-

туры;

– в диапазоне температуры 350–400оС происхо-

дит перекристаллизация ангидрита, однако введение 

добавок приводит к смещению эффекта и уменьше-

нию интенсивности, что свидетельствует об измене-

нии состава продуктов гидратации материала;

– в диапазоне температуры 800–900оС наблюда-

ется диссоциация карбонатов и сульфатов кальция, а 

при введении минеральных добавок потеря массы 

увеличивается, что свидетельствует о протекании 

реакции дегидратации гидросиликатов кальция;

– в диапазоне температуры 850–950оС на спектре 

модифицированного состава наблюдается неярко 

выраженный эндоэффект, который, вероятно, вы-

зван перекристаллизацией силикатов кальция.

Анализ данных показал, что потеря массы в тем-

пературном диапазоне 650–900оС при добавлении 

неактивированной наносилики в комплексную до-

бавку составляет 6,6% [23], а при активации наноси-

лики ультразвуком – 4,2%. Снижение потери массы 

свидетельствует об образовании более низкооснов-

ных гидросиликатов кальция в составе модифициро-

ванной гипсовой матрицы.

Заключение

В ходе проведения анализа влияния комплексной 

добавки на основе активированной наносилики и 

портландцемента на структурообразование гипсовой 

матрицы:

1. Доказана стабильность суспензий, полученных 

в результате обработки ультразвуком. При этом уста-

новлено, что ультразвук позволяет усреднить пара-

метры суспензий и, вне зависимости от наличия не-

совершенств технологической линии производства 

наносилики, способствует получению эффективного 

модификатора.

2. Модификация гипсового вяжущего комплекс-

ной добавкой на основе активированной наносили-

ки способствует повышению механической прочно-

сти материала, повышает механическую прочность в 

зависимости от процентного содержания в мине-

ральной матрице. Установлен оптимальный диапа-

зон содержания наносилики, равный 0,05–0,1%; при 

этом повышение прочности при сжатии достигает 

3–40% по сравнению с контрольным составом, водо-

стойкость повышается до 0,47.

3. Улучшение механических характеристик гип-

сового вяжущего, модифицированного комплексной 

добавкой на основе активированной наносилики, 

связано с формированием новых продуктов на осно-

ве гидросиликатов кальция, формирование которых 

подтверждено результатами физико-химических ме-

тодов анализа, такими как ДСК, ИК-спектроскопия 

и рентгеновский микроанализ.

Рис. 6. ДТА-анализ гипсовой матрицы: 1, 4 – контрольный состав; 
2, 3 – составы с введением 5% цемента и 0,05% наносилики после акти-
вации у/з

Fig. 6. DTA analysis of the gypsum matrix: 1, 4 – control composition; 
2, 3 – compositions with the introduction of 5% cement and 0.05% 
nanosilica after activation by ultrasound
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Строительство зданий и сооружения в стеснен-

ных условиях требуют от строителей и геотехников 

пристального внимания [1–4], связанного с необхо-

димостью сохранения объектов окружающей за-

стройки [5–10]. В рассматриваемой статье приведен 

пример устройства ограждения котлована строяще-

гося здания, размещенного в окружении существую-

щих сооружений.

В административном отношении участок строи-

тельства шестиэтажного жилого дома в Нижнем 

Новгороде расположен в стесненных условиях город-

ской застройки [11–13]. Он возведен на свободной от 

застройки территории. В окружении строящего дома 

в зоне геотехнического влияния имеются шесть объ-

ектов существующей застройки (рис. 1), в том числе 

два ОКН (объекты культурного наследия).

В геоморфологическом отношении участок изы-

сканий расположен на водораздельном плато рек 

Оки и Волги. Отметки поверхности земли в пределах 

участка изменяются от 135.9 до 136.3 Б.С. (по устьям 

инженерно-геологических выработок). Рельеф спла-

нированный.

Инженеро-геологическое строение участка до глу-

бины 20 м представлено нерасчлененными верхнес-

реднечетвертичными лессовыми супесями (prQII-III) 

вскрытой мощностью 1,7–2,5 м; нерасчлененными 

верхнесреднечетвертичными лессовыми суглинками 

(prQII-III) мощностью 14,5–16,6 м; с поверхности от-

ложения перекрыты насыпным грунтом (tQIV) мощ-

ностью 1,7–3 м.

Все инженерно-геологические выработки нанесе-

ны на план расположения инженерно-геологических 

выработок. Геолого-литологическое строение участка 

характеризуется колонками скважин и инженерно-

геологическими разрезами. Гидрогеологические ус-

ловия участка до глубины 20 м на момент проведения 
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Опыт устройства ограждения котлована 
в особо стесненных условиях
Строительство объектов в стесненных условиях всегда является сложной геотехнической проблемой, связанной с обеспечением 
базаварийной эксплуатации зданий и сооружений окружающей застройки. В арсенале геотехников накоплен большой 
потенциал геотехнических технологий устройства ограждений котлованов. Зачастую не все подходят для условий 
использования в стесненных условиях. Наиболее приспособлены для таких случаев технологии, использующие пробуренные 
скважины (скважины под буровые сваи и грунтовые анкера) с последующем заполнением их бетоном и при этом не 
нарушающие напряженно-деформированного состояния окружающего грунта. Использование буроинъекционных свай и 
грунтовых анкеров, устраиваемых по электроразрядной технологии (технология ЭРТ), во многих случаях успешно разрешает 
проблему строительства в стесненных условиях. Рассмотрен один из геотехнических случаев устройства ограждения котлована 
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The construction of facilities in cramped conditions is always a complex geotechnical problem associated with the provision of accident-free operation of buildings and structures of the 
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technology (ERT technology) in many cases successfully solves the problem of construction in cramped conditions. One of the geotechnical cases of the construction of a pit fence in 
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Таблица 1
Table 1

Геолого-литологическое строение участка
Geological and lithological structure of the site

№ слоя Возраст, генезис, описание грунтов, площадное распространение Мощность, м

Современные пролювиально-делювиальные отложения (pdQIV)

1

tQIV – насыпной грунт: песок коричневый пылеватый, с включением щебня, строительного 

мусора, арматуры; кирпич; суглинок с включением песка, кирпича, щебня, строительного 

мусора; супесь темно-коричневая, с включением строительного мусора с примесью торфа. 

Вскрыт всеми скважинами с поверхности

1,7–3

Нерасчлененные средневерхнечетвертичные отложения (prQII- III)

2
prQII-III – суглинок лессовый коричневый, темно-коричневый, с прослоями супеси. Вскрыт 

всеми скважинами в средней части разреза
14,5–16,6

3 prQII-III – супесь лессовая коричневая, с прослоями суглинка. Вскрыта всеми скважинами Вскрытая 1,7–2,5

Рис. 1. Границы зоны геотехнического влияния

Fig. 1. Boundaries of the geotechnical influence zone

Рис. 2. План расположения буроинъекционных свай ЭРТ ограждения котлована

Fig. 2. The layout plan of the bored-injection piles of the ERT fencing of the pit

Рис. 4. Характерный разрез ограждения котлована: 1, 2 – грунтовые 
анкера ЭРТ первого и второго уровней; 3 – стальные анкерные пояса; 
4 – монолитный плитный железобетонный фундамент строящегося 
6-этажного объекта; 5 – фундамент одного из зданий существующей 
застройки

Fig. 4. A characteristic section of the pit fence: 1, 2 – ground anchors ERT 
of the first and second levels; 3 – steel anchor belts; 4 – monolithic slab 
reinforced concrete foundation of a 6-storey object under construction; 
5 – the foundation of one of the buildings of the existing development

Рис. 3. Схема размещения грунтовых анкеров ЭРТ ограждения котло-
вана: 1 – буроинъекционные сваи ЭРТ; 2 – грунтовые анкера ЭРТ перво-
го уровня; 3 – монолитный железобетонный обвязочный пояс

Fig. 3. The layout scheme of the ground anchors of the ERT fencing of the 
pit: 1 – bored-injection piles ERT; 2 – ground anchors ART of the first level; 
3 – monolithic reinforced concrete binding belt
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Рис. 6. Фрагмент плана ограждения котлована: 1 – буроинъекционные 
сваи ЭРТ; 2 – грунтовые анкера ЭРТ; 3 – анкерный обвязочный пояс; 
4 – монолитный железобетонный обвязочный пояс

Fig. 6. A fragment of the plan of the excavation enclosure: 1 – drilling-
injection piles of ERT; 2 – ground anchors of ERT; 3 – anchor binding belt; 
4 – monolithic reinforced concrete binding belt

Рис. 7. Фрагмент плана ограждения котлована: 1 – буроинъекционные 
сваи ЭРТ; 2 – грунтовые анкера ЭРТ; 3 – анкерный обвязочный пояс; 
4 – монолитный железобетонный обвязочный пояс

Fig. 7. A fragment of the plan of the excavation enclosure: 1 – drilling-
injection  piles of ERT; 2 – ground anchors of ERT; 3 – anchor binding belt; 
4 – monolithic reinforced concrete binding belt

4
3

1

2
4

3

1

2

Рис. 5. Схема узла крепления грунтовых 
анкеров к обвязочному поясу: 1 – буро-
инъекционная свая ЭРТ; 2 – упор анкерно-
го пояса; 3 – анкерный пояс из стальных 
профилей; 4 – стальная пластинка; 
5 – ребра жесткости анкерного пояса; 
6 – стержень из высокопрочной арматуры 
анкерного пояса; 7 – узел крепления 
стыка анкерного пояса

Fig. 5. The scheme of the attachment point 
of the ground anchors to the binding belt: 
1 – drilling-injection ERT pile ERT; 2 – anchor 
belt stop; 3 – anchor belt made of steel 
profiles; 4 – steel plate; 5 – anchor belt 
stiffeners; 6 – a rod made of high-strength 
reinforcement of the anchor belt; 7 – anchor 
belt joint attachment point
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изысканий (июль–август 2017 г.) характеризуются 

наличием водоносного горизонта, приуроченного к 

четвертичным отложениям. Уровень подземных 

вод зафиксирован на глубинах 4,5–6,4 м. Водо-

носный горизонт безнапорный, водовмещающими 

грунтами являются лессовые суглинки. Водоупор 

скважинами не вскрыт. Питание водоносного гори-

зонта осуществляется за счет инфильтрации атмос-

ферных осадков и утечек из водонесущих коммуни-

каций.

Геолого-литологическое строение участка пред-

ставлено в табл. 1.

На основании геотехнических расчетов влияния 

нового строительства на деформации зданий окру-

жающей застройки (геотехнический прогноз влия-

ния) был разработан рабочий проект ограждения 

котлована с использованием буроинъекционных 

свай ЭРТ и грунтовых анкеров ЭРТ (рис. 2–7).

Ниже в табл. 2 приводится алгоритм устройства 

буроинъекционных анкеров ЭРТ.

Таблица 2
Table 2

Алгоритм устройства буроинъекционных анкеров ЭРТ
The algorithm of the construction of drilling-injection anchors of the ERT

1. УСЛОВИЯ ВОЗВЕДЕНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ КОНСТРУКЦИЙ
В ходе устройства подпорной стенки необходимо строго соблюдать этапность разработки грунта в следующей 

последовательности. 

1. Выполнить установку шпунтового ограждения из буроинъекционных свай ЭРТ в проектное положение.

2. Грунтовые анкера выполняются после первого этапа разработки грунта.

3. Преднатяжение грунтовых анкеров производится в соответствии с ВСН 506–88 «Проектирование и устройство грунтовых 

анкеров».

4. Параллельно с устройством грунтовых анкеров и их преднатяжением производится монтаж деревянной забирки.

5. Второй этап разработки предусматривает выемку грунта до отметки дна котлована.

6. Приступать к разработке грунта следует только при соответствии прочности возведенной конструкции требованиям 

настоящего проекта.

7. В процессе эксплуатации грунтовых анкеров не допускается динамических, вибрационных воздействий на них до засыпки 

пазух котлована. 

8. После разработки котлована выполнить устройство дренажной канавы, заполненной фильтрующим материалом (щебнем, 

гравием) в соответствии с СП 45.13330.2017 «Земляные сооружения, основания и фундаменты. Актуализированная 

редакция СНиП 3.02.01–87». Подземные воды отводят в зумпфы, оборудованные погружными насосами.

2. КОНСТРУИРОВАНИЕ АНКЕРНОГО КРЕПЛЕНИЯ
1. Конструкции анкерного крепления: грунтовые анкера ЭРСТ, детали для крепления опоры грунтового анкера.

2. Расчетная нагрузка на анкер Pw.

3. Свободная длина грунтового анкера обусловлена призмой обрушения стенки котлована, форма которой определена 

расчетом общей устойчивости конструкции методом логарифмических спиралей.

4. Принятая маркировка грунтовых анкеров: АГ 15/8 (полная длина анкера 15 м, длина корня 8 м).

5. Буровой диаметр для грунтовых анкеров 150 мм, выполняются под углом 30 град к горизонту.

6. Срок эксплуатации временного анкерного крепления в соответствии с принятой расчетной схемой не более двух лет.

3. КОНСТРУКЦИИ АНКЕРНОГО КРЕПЛЕНИЯ
1. Для грунтовых анкеров применять цементные растворы с водоцементным отношением (по массе) В: Ц=0,5:1.

2. Для цементных растворов использовать портландцемент без минеральных добавок марки по прочности не ниже М500.

3. Не допускается применение пуццолановых, глиноземистых и шлаковых портландцементов.

4. Вода для цементных растворов водопроводная и техническая, не содержащая сахаров и фенолов более 10 мг/л, 

нефтепродуктов и жиров. Водородный показатель (pH) от 4 до 12,5.

5. В качестве анкерной тяги используется стержневая арматура диаметром 36 мм класса А500С (в пластмассовой оболочке 

диаметром не менее 63 мм) и винтовая арматура диаметром 25 мм класса Ат800.

6. Для центрирования в скважине по всей длине тяги предусмотрены фиксаторы (шаг не более 2 м) из отрезков пластиковых 

труб с продольными разрезами по периметру.

7. Для изготовления сварных каркасов применять арматуру из стали марки 35ГС запрещается.

8. Ручная дуговая сварка элементов анкерного каркаса осуществляется электродами типа Э42А, Э46А, Э50А.

9. Распределительный пояс предусмотрен из двух швеллеров № 27 С245.

10. Детали для крепления опоры грунтового анкера за опорную пластину (плиту): сферическая, коническая, косая шайбы, 

гайка стопорная (Ст45).

4. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ГРУНТОВОГО АНКЕРА
1.  Технологическая последовательность изготовления анкеров включает следующие операции:

– формирование скважины требуемой глубины и диаметра шнековым бурением;

– заполнение до устья скважины цементным раствором;

– электроразрядная обработка скважины на уровне корня;

– установка анкерного каркаса в проектное положение.

2. При устройстве анкеров последующая скважина должна устраиваться не менее чем за 3,5 м от предыдущей. Бурение 

скважин рядом с ранее изготовленными анкерами допускается лишь по прошествии не менее 48 ч после окончания 

бетонирования последних.

3. Несущая способность каждого анкера должна проверяться до включения его в работу совместно с закрепляемой 

конструкцией путем проведения контрольных или приемочных испытаний на максимальную испытательную нагрузку.
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4. До начала работ должны быть обозначены охранные зоны существующих подземных и воздушных коммуникаций, а также 

подземных сооружений с указанием охранной зоны, устанавливаемой в соответствии с п. 6.1.21 СП 45.13330.2017. 

5. ФОРМИРОВАНИЕ СКВАЖИНЫ БУРЕНИЕМ
1. Бурение шнековое, выполнять в соответствии с проектом производства работ. 

2. Установка для бурения УБГ-СГ «БЕРКУТ».

3. Бурение скважин выполняется с рабочих отметок, указанных в проекте.

4. Для разворота буровых машин и возможности установки анкерных каркасов ширина грунтовой бермы должна составлять 

не менее 15 м.

5. В процессе бурения следует контролировать параметры грунта на глубине. 

6. Подъем бурового инструмента следует проводить медленно, после того как будет установлено, что в забое скважины не 

создается пониженное давление относительно бытового давления грунта.

7. Цементация скважин должна производиться сразу после окончания бурения. При невозможности цементации в указанный 

срок бурение скважин начинать не следует.

6. ЦЕМЕНТАЦИЯ СКВАЖИНЫ ГРУНТОВОГО АНКЕРА
1. Заполнение скважины производится до устья через бетонолитную колонну диаметром не менее 40 мм, опускаемую до 

забоя. После достижения забоя скважина должна быть промыта цементным раствором. Промывка цементным раствором 

продолжается до прекращения всплытия частиц грунта.

2. Приготовление цементного раствора производить на строительной площадке непосредственно перед его нагнетанием в 

скважину. Для приготовления и подачи раствора применяется пневморастворонагнетатель ПРН-500 (ПРН-300). Давление 

нагнетания 0,5–5 МПа.

3. Следует контролировать объем закачиваемого в скважину цементного раствора, сопоставляя его с проектным и с объемом 

выбуренного грунта, причем объем закачанного в скважину раствора должен превышать объем выбуренного грунта.

7. ПРОГРАММА ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНОЙ ОБРАБОТКИ СКВАЖИНЫ, ЗАПОЛНЕННОЙ ЦЕМЕНТНЫМ РАСТВОРОМ
1. Мощность накапливаемой энергии не менее 50 кДж.

2. Длина кабеля от ГИТ до электродной системы не более 80 м, включая длину анкера (высоковольтный кабель ТИП-2 – 50 м, 

высоковольтный кабель КВИМ – 30 м).

3. Обработка электрическими разрядами производится на длине корня анкера сериями не менее 13 разрядов на каждом 

уровне. Шаг уровней 0,8–0,9 м. Расчетное увеличение бурового диаметра (150 мм) довести до 200 мм, для этого следует 

контролировать уровень раствора в скважине до начала обработки одного уровня и после завершения обработки. 

4. Осуществлять контроль за тем, чтобы общий объем поданного в скважину раствора, включая доливку, превышал объем 

пройденной скважины (объем грунта, извлеченного из данной скважины).

5. По результатам контроля падения уровня цементного раствора в опытной скважине или объема добавляемого раствора и 

сейсмических возмущений в зоне формирования геотехнического элемента откорректировать программу обработки корня 

анкеров электрическими разрядами.

8. МОНТАЖ АНКЕРНОГО КАРКАСА
1. Опускать анкерный каркас в скважину следует плавно, без рывков.

2. Необходимо контролировать положение арматурного каркаса после установки его в проектное положение. Каркас 

закрепить от погружения и смещения в плане.

3. Каркас перед установкой следует очистить от случайно налипшего на него грунта.

9. ПРОИЗВОДСТВО БЕТОННЫХ РАБОТ ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ ВОЗДУХА
1. За три дня до производства бетонных работ, когда ожидается среднесуточная температура воздуха ниже +5оС или 

минимальная суточная температура ниже 0оС, предусматривать в цементные растворы противоморозные добавки.

2. Цементный раствор с противоморозными добавками при укладке должен иметь температуру не ниже +10оС.

3. При температуре грунта ниже температуры воздуха количество противоморозных добавок должно вводиться из расчета 

минимальной прогнозируемой температуры воздуха или грунта к моменту достижения раствором необходимой прочности.

4. Для снижения теплопотерь в процессе твердения бетона после погружения в скважину выходящая на поверхность часть 

арматурного каркаса должна быть утеплена.

5. Не допускается перегрев цементного раствора (нагрев более 70оС).

6. Допускается не применять противоморозные добавки в цементных растворах, заполняемых в скважины ниже глубины 

сезонного промерзания грунта. 

7. После окончания работ и перерывах в работе более 50 мин шланги для подачи раствора промыть горячей водой, продуть 

сжатым воздухом и убрать в теплое помещение. До начала производства работ шланги развернуть, продуть сжатым 

воздухом и промыть горячей водой.

8. Для исключения промораживания грунтов при перерывах в работе открытые скважины должны быть изолированы от 

атмосферного воздуха.

9. При температуре ниже -20оС работы по изготовлению грунтовых анкеров должны быть остановлены.

10. ПОРЯДОК НАТЯЖЕНИЯ ГРУНТОВЫХ АНКЕРОВ
1. До начала работ должны быть установлены все элементы анкерного крепления на планируемой для натяжения захватке.

2. Косые шайбы должны быть приварены к опорным пластинам (плитам) стального распределительного пояса.

3. Прочность цементного камня корня анкера должна быть не менее 20 МПа. Для контроля набора прочности в процессе 

изготовления анкеров должны быть отобраны девять кубиков 10�10�10 см, которые испытываются в возрасте 3,7 сут 

(для внутреннего пользования) и 10 сут (для отчета).

Продолжение табл. 2
Continuation of Table 2
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4. Контрольные статические испытания проводят, если они не назначены, на каждом десятом анкере начиная с нагрузки 

Рo=0,2.Ри. Испытательная нагрузка Ри=1,2.Рw (согласно ВСН 506–88).

11. ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ГРУНТОВЫХ АНКЕРОВ
1. Изготовление грунтовых анкеров должны проводить организации, имеющие опыт геотехнических работ не менее пяти лет.

2.  При изготовлении следует освидетельствовать:

– планово-высотную привязку свай ограждения котлована;

– диаметр и глубину скважин на соответствие проекту;

– вид грунта в основании анкера и его соответствие учтенному проектом (по остаткам на элементах бурового инструмента 

в основании);

– уплотнение грунта в основании сваи ЭРТ, разрушенного буровым инструментом;

– соответствие анкерного каркаса проекту (длина, диаметр и класс арматуры рабочих стержней, узлы соединения 

стержней) и глубину погружения каркаса в скважину;

– качество приготовляемого цементного раствора (расход материалов);

– затруднения при погружении анкерного каркаса под собственным весом в скважину (свободное погружение 

арматурного каркаса до проектной отметки свидетельствует об отсутствии в скважине пережимов грунта и гарантирует 

сплошность ствола корня);

– погружение электродной системы;

– расход цементного раствора, используемого при производстве анкеров ЭРТ.

3. Контроль прочности мелкозернистого бетона осуществлять по ГОСТ 18105–2010

«Бетоны. Правила контроля и оценки прочности» и ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Методы определения прочности по 

контрольным образцам» путем отбора проб цементного раствора на месте ее изготовления и последующего твердения в 

нормальных условиях, отвечающих требованиям п. 4.3.2 ГОСТ 10180–2012.

4. Акты освидетельствования скрытых работ оформляются по форме, оговоренной в СП 48.13330.2019 «Организация 

строительства. СНиП 12-01–2004», должны составляться на завершенный процесс (анкер), выполненный самостоятельным 

подразделением исполнителей (комплексной бригадой) в течение смены.

5. Не допускается выполнение последующих работ при отсутствии оформленных актов на скрытые работы на 

завершенные технологические процессы по изготовлению анкеров ЭРТ, не освидетельствованные техническим надзором 

заказчика.

6. Геотехнические работы производить в соответствии с СП 45.13330.2017, СП 72.13330.2016, СП 70.13330.2012, 

СП 48.13330.2019, СП 49.13330.2010, СНиП 12-04–2002, ТР 50-180-06, проектом производства работ (ППР).

Окончание табл. 2
End of Table 2

Выводы

Буроинъекционные сваи и грунтовые анкера ЭРТ, 

являясь заглубленными железобетонными конструк-

циями ограждения котлована при строительстве ше-

стиэтажного жилого дома, позволили возвести объ-

ект без негативных последствий для зданий окружа-

ющей застройки.

Алгоритм устройства грунтовых анкеров ЭРТ 

апробирован на множестве объектов геотехническо-

го строительства. Он является обязательным при из-

готовлении буроинъекционных анкеров ЭРТ.
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