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1–2 июня 2016 г. в Челябинске на базе гранд отеля «Видгоф» в четырнадцатый раз состоялась 
Международная научно-практическая конференция «Развитие керамической промышленности России: 
КЕРАМТЭКС-2016». В этом году на мероприятие приехали более 180 руководителей и ведущих специ-
алистов кирпичных заводов, машиностроительных и инжиниринговых компаний, ученых исследова-
тельских организаций и учебных институтов, представители коммерческих организаций из 27 регионов 
России и 11 зарубежных стран. От администрации Челябинской области участников конференции 
приветствовал министр строительства и инфраструктуры Виктор Александрович Тупикин. Традиционные 
технические туры состоялись на карьер Челябинского рудоуправления и кирпичный завод «КЕММА».

Генеральным спонсо
ром конференции, как и все 
предыдущие 13 раз, стало 
ООО «ЛСР. Стеновые». 
Поддержку конференции 
также оказала немецкая 
компания «ЛИНГЛ» (LINGL), 
оборудование которой уста
новлено на заводе 
«КЕММА».

Учитывая всегда очень 
плотный график работы 
конференции, в этом году 
ее участники смогли начать 
активное деловое общение 

буквально с момента регистрации благодаря испанской 
компании «ФОРГЕСТАЛ» (FORGESTAL) – производителю 
высококачественных огнеупоров, обеспечившей проведе
ние регистрации в новом формате.

С 2008 г. конференция КЕРАМТЭКС ежегодно меняет 
место дислокации. Ее участники познакомились с предпри
ятиями Санкт-Петербурга, Казани, Краснодара, Ростова-
на-Дону, Ярославля. Местом проведения КЕРАМТЭКС-2016 
не случайно был выбран Челябинск.

Челябинск – один из самых крупных городов России, по 
числу жителей (около 1,2 млн чел.) он занимает седьмое 
место. Челябинск расположен на геологической границе 
Урала и Сибири, на восточном склоне Уральских гор, и но
сит неофициальный статус столицы Южного Урала.

Основанный в 1736 г. как крепость, Челябинск к XIX в. 
стал крупным торговым центром Урала, а после строитель
ства в 1892 г. железной дороги – всей России. Активное 
строительство промышленных предприятий в годы первых 
пятилеток вывели Челябинск в ряд крупнейших промышлен
ных центров. Во время Великой Отечественной войны сюда 

были эвакуированы более 200 заводов. Тогда Челябинск 
стали называть, да и сейчас называют, Танкоградом. После 
соединения мощностей Челябинского тракторного завода с 
двумя эвакуированными предприятиями — ленинградским 
Кировским и Харьковским моторостроительным, огромное 
производство переключилось на выпуск танков. Массовое 
производство танков Т-34 было освоено всего за 33 дня! 
Впервые в мировой практике танкостроения сборка средне
го танка была поставлена на конвейер. За период Великой 
Отечественной Войны в Челябинске было выпущено 60 тыс. 
танковых дизелей. С 1943 г. на ЧТЗ выпускались самоходно-
артиллерийские установки СУ-152, а затем и ИСУ-152. Всего 
за годы войны на заводе было произведено 18 тыс. боевых 
машин, что составляет пятую часть от всех выпущенных в 
стране. На заводе им. Д. В. Колющенко было освоено произ
водство установки БМ-13 — знаменитых «Катюш».

В 2015 г. накануне празднования 70-летия Победы в 
Великой Отечественной войне городу было присвоено по
чётное звание «Город Трудовой Доблести и Славы».

Поскольку строительство промышленных предприятий 
и объектов инфраструктуры города и области требовало 
большого количества строительных материалов, неудиви
тельно, что в Челябинской области издавна развивалось 
производство керамического кирпича. Кроме того, относи
тельно недалеко от города находится Челябинское рудоу
правление – одно из старейших предприятий отрасли, до
бывающее огнеупорные, беложгущиеся керамические, 
формовочные глины и формовочные пески. Сырье, выпу
скаемое Челябинским рудоуправлением, уникально по 
стабильности химического состава и физическим свой
ствам среди аналогичной продукции, производимой на 
Урале. Все это привело КЕРАМТЭКС на Урал.

Естественно, делегация Челябинской области была на 
конференции самой многочисленной и включала руководи
телей пяти кирпичных заводов.

XIV Международная научно-практическая конференция 
«Развитие керамической промышленности России: КЕРАМТЭКС-2016» 

состоялась в Челябинске

XIV
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В рамках технического тура участники конференции по
сетили Челябинский завод стройиндустрии «КЕММА» – 
одно из крупнейших в России предприятий по производству 
керамического блока и кирпича различной цветовой гам
мы. Он был введен в эксплуатацию в 1988 г. и за прошед
шие годы пережил несколько этапов модернизации.  
В 2013–2014 гг. на предприятии была проведена глобаль
ная реконструкция, установлено технологическое оборудо
вание пятого поколения. Новая технологическая линия по
ставлена фирмой «ЛИНГЛ».

За почти 30-летнюю историю, предприятие выпустило 
около 2 млрд шт. кирпича, что позволило построить около  
5 млн. м2 жилых и производственных помещений.

В настоящее время производственная мощность  
ООО «КЕММА» составляет около 110 млн. шт. усл. кирпича в год.

В.А. Тупикин, министр строительства и инфраструктуры Челябинской обл., 
приветствуя участников конференции отметил, что Челябинская обл., 
являясь одним из лидеров в различных отраслях промышленности, в 
настоящее время большое внимание уделяет модернизации и созда-
нию современной инфраструктуры и социального сектора. Реализуются 
целевые программы «Доступное и комфортное жилье – гражданам 
России», «Жилье для российской семьи», ликвидации аварийного жилищного фонда. Действует программа развития предприятий промышлен-
ности строительных материалов и индустриального домостроения области на 2012–2020 гг. Область практически полностью обеспечивает себя 
строительными материалами, за исключением стекла. Керамический кирпич производится более чем на 10 заводах, суммарная мощность которых 
порядка 350 млн шт. усл. кирпича в год. Самым крупным предприятием является ООО «КЕММА». Министерство находится в тесном контакте с 
такими предприятиями, чья продукция и подход к делу основывается на принципах экологичности, энергоэффективности и социальной ответ-
ственности, являющихся залогом инновационного развития региона в целом.

Оснащению научно-исследовательской лаборатории завода «КЕММА» 
может позавидовать любой научный институт. Ею руководит канд. 
физ.-мат. наук Владислав Юрьевич Рябышев (в центре). Благодаря 
исследованиям, проводимым сотрудниками лаборатории под его руко-
водством, на предприятии поддерживается низкий коэффициент брака 
продукции, постоянно расширяется ее ассортимент, повышается 
эффективность использования сырья. Кроме того, в лаборатории 
смонтированы установки для теплотехнических и акустических иссле-
дований кладки. Во время экскурсии на завод лаборатория вызвала 
огромный интерес у участников конференции.

Объединение профессионалов гарантирует успех – девиз  
КЕРАМТЭКСа, написанный на памятном знаке, вручаемом предприяти-
ям, которые принимают участников конференции. В этом году коллеги 
аплодисментами благодарили генерального директора ООО УК «КЕММА» 
Ивана Владимировича Горнова за гостеприимство.
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Сырье – начало всей керамической технологии. 
Поэтому поездки на карьеры участники конференции 
всегда ждут с нетерпением. Поскольку многие россий
ские предприятия расширяют ассортимент за счет выпу
ска объемноокрашенного кирпича и кирпича светлых то
нов, то возникает необходимость введения в технологию 
различных добавок, а том числе тугоплавких и беложгу
щихся глин. Месторождений такого сырья в нашей стране 
немного. Одно из них НП «Челябинское рудоуправление», 
которому в 2016 г. исполнилось 90 лет. Не будем пере
сказывать статью об этом предприятии, опубликованную 
в журнале «Строительные материалы» №4–2016 г., напом
ним лишь, что глины Нижне-Увельского месторождения в 
настоящее время все шире применяются в кирпичном 
производстве. 

А.Д. Петелин, генеральный директор НП «Челябинское рудоуправле-
ние» (справа), о своих карьерах, технике, химическом составе глин 
знает буквально все.
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Во время пленарного заседания было заслушано около 
30 докладов, освещающих все аспекты производства и 
применения керамических стеновых материалов от массо
подготовки до упаковки готовой продукции. Отрадно, что 
увеличилось количество докладов российских научно-ис
следовательских и инжиниринговых организаций.

Например, Р.Я Ахтямов, генеральный директор 
УралНИИстром, представил новые разработки института 
для керамической промышленности, в том числе реализо
ванные на предприятиях отрасли. Также не теряет актуаль
ности и пользуется спросом разработка института – орга
низация участков изготовления блоков из жаростойкого 
бетона для футеровки вагонеток.

С.В. Антонычев, генеральный директор ООО «Энерго-
промсервис», рассказал о работе компании по комплекс
ному теплотехническому обследованию туннельных пе
чей, в ходе которого выявляются зоны и элементы кон
струкции, в которых происходят максимальные нештатные 
теплопотери. Специалисты компании предлагают раз
личные эффективные решения по устранению непроиз
водительных потерь тепла и повышения не только эф
фективности работы всей печи, но и повышения качества 
обжига продукции. Было приятно видеть содокладчиком 
директора компании М.В. Лопатину, которая несколько 
лет назад первый раз приехала на конференцию еще 
студенткой.

В непростой экономической ситуации все 
участники конференции, конечно, ждали 
доклада А.А. Семёнова, ген. директора ООО 
«ГС-Эксперт», об общей ситуации на кирпич-
ном рынке страны и перспективах его разви-
тия на ближайшие годы (подробнее см. ста-
тью на стр. 9-14)

Дискуссии в рамках конференции – 
отличительная черта КЕРАМТЭКСа

Менеджеры проектов компании «ЛИНГЛ»  
Т. Дизенбахер и И. Альберт (справа) предста-
вили на суд коллег новые системы управле-
ния печей и сушилок, а также рассказали о 
реализации проекта реконструкции завода 
«КЕММА»

В российском представительстве немецкой 
компании «ХЕНДЛЕ-БРАУН» произошли 
кадровые изменения. На КЕРАМТЭКСе был 
представлен новый директор российской 
компании ООО «ХЕНДЛЕ-БРАУН» Л.Г. Петров 
(слева). Вместе с региональным менеджером 
по сбыту Ш. Фидлером они сделали доклад 
об эффективных решениях по очистке глины 
в процессе массоподготовки

«ЛСР. Стеновые» – самый крупный 
российский производитель клин-
керной керамики в России.  
Э.Г Саенко, коммерческий дирек-
тор, рассказал о развитии данного 
производства в связи с реализаци-
ей крупного девелоперского про-
екта в Москве, на территории быв-
шего завода ЗИЛ, где будет 
построено более 1,5 млн м2 недви-
жимости, в том числе 950 тыс. м2 
жилья, а также объекты социально-
бытовой и культурной инфраструк-
туры. Для отделки фасадов зданий 
разработаны новые форматы кир-
пича, новые цвета и фактуры
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Многие годы ведутся дискуссии о преимуществах пластичного и компрессионного способов формования сте-
новой керамики. В этом году сотрудники ИТ СО РАН д-р техн. наук. А.Ю. Столбоушкин и А.И. Иванов (на фото) 
представили доклад о рациональных способах массоподготовки сырья в технологии стеновой керамики ком-
прессионного формования, применение которых открывает перспективы использования крупнотоннажных 
отходов металлургических производств в производстве строительных материалов

В.В. Курносов, генеральный директор ООО «КОМАС», 
последнее время не часто радует коллег своими 
выступлениями. Тем интереснее было узнать о новых 
разработках компании – камерных печах, оснащенных 
рекуперативными горелками, позволяющих прово-
дить высокоточный обжиг. Максимально возможную 
газоплотность рабочего пространства печи обеспечи-
вает применение теплоизоляции из каолинового 
волокна в теплоограждении. Широкий диапазон изме-
нения коэффициента избытка воздуха, а также высо-
коэффективную рекуперацию теплоты отходящих 
дымовых газов достигается применением высокоско-
ростных горелок с индивидуальными рекуператорами

Т.Д. Голянский, который теперь возглавляет российское представительство немецкой 
компании «Гроте Рохстоф» (Grothe Rohstoffe GmbH), представил коллегам эту семейную 
компанию, которая в 2016 г. отметила 70-летие. За это время специалистами компании 
совместно с заказчиками разработано более 20 тыс. рецептур, ежегодный объем поста-
вок составляет более 10 тыс. т ангобов и глазурей, используемых для покрытия кирпича, 
черепицы, клинкера, фасадных элементов и др. Отработка рецептур производится на 
сырье и оборудовании заказчика

Руководитель направления «специальная 
химия» НПО «Химсвет» С.А. Герасимов в 
КЕРАМТЭКСе участвует впервые. Он обра-
тился к традиционной проблеме многих кир-
пичных заводов – образованию высолов на 
кирпичной кладке. Компания «Химсвет» пред-
лагает для их устранения применять новую 
модификацию традиционного карбоната 
бария, но с меньшей насыпной плотностью – 
0,5 г/см3. Это позволит снизить норму рас-
хода примерно на 25%, при этом не требует-
ся установки нового дозирующего оборудо-
вания, однако снизит уровень загрязнения 
воздуха в рабочей зоне

Конференция КЕРАМТЭКС уже 14 лет является главным 
научно-практическим форумом российских кирпичников. 
На нем происходит знакомство и переговоры с поставщика
ми оборудования и добавок, встречи с коллегами, обмен 

опытом. Здесь можно поговорить о жизни, ведь за столько 
лет многие коллеги стали настоящими друзьями. И конеч
но, побывать в новых интересных местах, познакомиться 
еще с одним городом нашей большой страны.

До встречи в Чебоксарах, друзья!



®

научнотехнический и производственный журнал

август 2016� 9

Ceramic building materials

По данным Росстата, по состоянию на начало 2016 г. 
мощности действующих российских производителей 
керамического кирпича (без учета малых предприятий и 
индивидуальных предпринимателей, а также предприя-
тий Крымского федерального округа) составляли 
8711  млн шт. усл. кирпича. В 2015 г. новых производ-
ственных мощностей в стране не было введено. Однако 
по данным отраслевого мониторинга, осуществляемого 
аналитиками «ГС-Эксперт», в России в 2015 г. было вве-
дено в эксплуатацию новых производственных мощно-
стей в объеме около 202 млн шт. усл. кирпича, в том 
числе 47 млн шт. усл. кирпича за счет реконструкции 
действующих предприятий. Таким образом, по состоя-
нию на начало 2016 г. производственные мощности в 
отрасли оцениваются в 8913 млн шт. усл. кирпича (рис. 1).

За период с 2008 г. по 2016 г. суммарные производ-
ственные мощности российских заводов увеличились 
на 66,7%. При этом, по оценкам «ГС-Эксперт», средняя 
загрузка производственных мощностей в 2015 г. снизи-
лась до 66% против 72% в 2014 г.[1].

УДК 666.317:339.13
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О состоянии отечественного рынка  
керамических стеновых материалов
Проанализировано состояние рынка керамических стеновых материалов за 2015 г. Отмечено, что прогнозы развития рынка, сделанные 
в 2014 г., в целом подтвердились. Приведена структура керамических стеновых материалов и ее характерные изменения в условиях кризиса. 
Представлены аналитические материалы по выпуску крупноформатных блоков, лицевого кирпича и клинкерной продукции. Перечислены 
негативные и позитивные факторы, оказывающие влияние на спрос. Прогнозируется, что выход из данной фазы экономического кризиса 
растянется не менее чем на 3–5 лет. В сегменте керамических стеновых материалов в 2016–2017 гг. сохранится негативная динамика 
производства и потребления. Снижение спроса за два года может составить до 20% к уровню 2015 г.

Ключевые слова: статистика, Росстат, анализ рынка, керамические стеновые материалы, кирпич, крупноформатные блоки, клинкер.
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About a Condition of the Domestic Market of Ceramic Wall Materials

The condition of the market of ceramic wall materials for 2015 is analyzed. It is noted that the forecasts of development of the market made in 2014 in general were confirmed. The 
structure of ceramic wall materials and its characteristic changes in crisis conditions is given. Analytical materials on release of large-format blocks, a front brick and brick production 
are presented. The negative and positive factors having impact on demand are listed. It is predicted that the exit from this phase of an economic crisis will stretch not less, than for 
3–5 years. In a segment of ceramic wall materials in 2016–2017 negative dynamics of production and consumption will remain. Decrease in demand in two years can make to 20% to 
the level of 2015.

Keywords: statistics, Rosstat, analysis of the market, ceramic wall materials, brick, large-format blocks, clinker.
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Рис. 1. Производственные мощности по выпуску керамического кир-
пича и их средняя загрузка в 2008–2015 гг. Источник: Росстат, оценка 
«ГС-Эксперт»  * – предварительная оценка

Рис. 2. Региональная структура размещения производственных мощ-
ностей по выпуску керамического кирпича в 2015 г. Источник: Росстат, 
оценка «ГС-Эксперт»

Производственные мощности по выпуску керамиче-
ского кирпича размещены по территории страны не-
равномерно. Основными регионами размещения про-
изводственных мощностей являются Центральный и 
Приволжский федеральные округа, на долю которых 
суммарно приходится свыше 53% (рис. 2).

Среди субъектов Федерации лидерами по размеще-
нию производственных мощностей являются, млн шт. 
усл. кирпича: Новосибирская область (813), Московская 
область (663), Республика Татарстан (511), Краснодар- 
ский край (398), Владимирская (388) и Ленинград- 
ская области (367).

Заводы, введенные в эксплуатацию и реконструиро-
ванные в 2015 г.:

ООО «Комбинат керамических изделий» (Брянская 
область) 

Завод расположен в г. Клинцы Брянской области. 
Строительство предприятия началось в ноябре 2011 г., 
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пуск в эксплуатацию был осуществлен в марте 2015 г. На 
заводе установлено современное оборудование компа-
ний ALTA (Чехия), Bongioanni (Италия), «ИНКЕРАМ» 
(Россия). Производственные мощности рассчитаны на 
выпуск 140 млн шт. усл. кирпича в год, в том числе 
60 млн шт. усл. кирпича – кирпич и 80 млн шт. усл. кир-
пича – поризованные блоки «ТЕРМ».

ООО «Экоклинкер» (Чувашская Республика)
17 ноября 2015 г. в Новочебоксарске состоялось от-

крытие второй линии завода по производству клинкер-
ной брусчатки и кирпича. На линии установлено ита-
льянское оборудование Вeralmar Tecnologic S.A., позво-
ляющее выпускать до 40 млн шт. усл. кирпича в год. До 
этого предприятие специализировалось на производ-
стве фасадной клинкерной плитки и ступеней.

ООО «Тербунский гончар» (Липецкая область)
В 2015 г. ООО «Тербунский гончар» увеличило про-

изводственную мощность завода с 40 до 47 млн шт. усл. 
кирпича в год. Кроме того, в прошедшем году предпри-
ятие расширило линейку продукции, наладив выпуск 
клинкерного кирпича.

ООО «Пионер» (Республика Дагестан)
27 апреля 2015 г. открылся цех по производству кера-

мического кирпича мощностью 15 млн шт. усл. кирпича 
в год. Сырьем для производства служит хасавюртовская 
глина.

Следует отметить, что данные по объ-
емам производства керамического кирпи-
ча органами государственной статистики 
учитываются в двух товарных группах: 
«кирпич керамический неогнеупорный 
строительный» (код ОКПД 26.40.11.110) и 
«кирпич керамический» (код ОКПД 
26.61.11.111). Данные по выпуску керами-
ческих крупноформатных блоков учиты-
ваются по товарной группе «блоки кера-
мические строительные для обычной 
кладки – пустотелые или цельные гото-
вые изделия» (код ОКПД 26.40.11.120), а 
также в указанных выше товарных груп-
пах. При этом ряд предприятий не предо-
ставляет в органы государственной стати-
стики данные об объемах производства 
товарной продукции либо предоставляет 
некорректные данные. Для уточнения ре-
альных объемов выпуска товарной про-
дукции специалисты «ГС-Эксперт» про-

Продукция
Темпы роста 

производства 
в 2015 г., %

Доля, %
Измен., 

пп2014 2015

Рядовой кирпич 86 64 62 -2

Лицевой кирпич 102 20 23 3

Клинкер 113 0,2 0,2 0

Камень 2,1NF 92 6 6 0

Камень >2,1NF 
(поризованные блоки)

93 9 9 0

Прочее 88 1 1 0

Всего 90 100 100

Источник: оценка «ГС-Эксперт» на основе данных предприятий.

Товарная структура производства керамических стеновых материалов 
в 2014–2015 гг.

Таблица 1
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Рис. 3. Объемы и динамика производства керамических стеновых 
материалов в 2008–2015 гг. Источник: Росстат, данные предприятий, 
оценка «ГС-Эксперт»
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вели опросы ведущих российских производителей ке-
рамических стеновых материалов. Полученные дан-
ные и данные органов статистики отличаются как в 
бóльшую, так и в меньшую стороны примерно у 10% 
опрошенных предприятий.

После существенного падения объемов производ-
ства керамических стеновых материалов в кризис 
2009  г., начиная с 2010 г. выпуск этой продукции стал 
быстро восстанавливаться и уже в 2011 г. существенно 
превысил докризисный уровень [2]. Положительная 
динамика сохранялось вплоть до 2014 г., однако темпы 
роста производства в 2013–2014 гг. существенно снизи-
лись. По итогам 2015 г. в отрасли отмечено 10% сниже-
ние объемов производства товарной продукции впер-
вые с 2009 г. По итогам прошедшего года в России было 
произведено всего 7609 млн шт. усл. кирпича товарной 
продукции (рис. 3).

При этом на фоне снижения спроса существенно 
выросли складские запасы у производителей. По итогам 
2015 г. их доля достигла 16% от годового объема произ-
водства, что превысило этот показатель даже для кри-
зисного 2009 г. (рис. 4).

По данным Росстата, в 2015 г. выпуск керамических 
стеновых материалов в России осуществляли 708 пред-
приятий. При этом только 117 из них производили свы-
ше 20 млн шт. усл. кирпича в год.

По итогам 2015 г. только шесть отечественных про-
изводителей кирпича сумели преодолеть стомиллион-
ный рубеж (годом ранее число предприятий с объемом 

Рис. 4. Объемы и доля нереализованных складских запасов керамиче-
ских стеновых материалов у производителей в 2008–2015 гг. Источник: 
Росстат, данные предприятий, оценка «ГС-Эксперт»
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годового выпуска более 100 млн шт. усл. кирпича было 
в два раза больше). Объем производства еще на 25 заво-
дах составил более 50 млн шт. усл. кирпича в год. Всего 
же на долю первой тридцатки кирпичных заводов (без 
учета вхождения в холдинги) пришлось около 31% от 
общего объема производства керамических стеновых 
материалов в России в 2015 г.

Лидером по объемам выпуска стеновых керамиче-
ских материалов среди российских предприятий по 
итогам 2015 г. стала компания «ЛСР. Стеновые». 
Суммарный объем производства четырьмя заводами 
компании, расположенными в Санкт-Петербурге, 
Ленинградской и Московской областях, увеличился по 
итогам 2015 г. более чем на 5% и превысил 346 млн шт. 
усл. кирпича. На втором месте ООО «Винербергер 
Кирпич». Два завода компании, расположенные во 
Владимирской области и Республике Татарстан, в 2015 г. 
произвели порядка 308 млн шт. усл. кирпича товарной 
продукции, сократив производственные показатели на 
4%. Замыкает тройку лидеров ОАО «Славянский кир-
пич» (Краснодарский край) с объемом производства 
122 млн шт. усл. кирпича.

Для оценки товарной структуры производства был 
проведен опрос представителей основных действующих 
заводов. Вся выпускаемая продукция объединена в 
шесть товарных групп: кирпич рядовой, кирпич лице-
вой, клинкер, камни стеновые 2,1NF, камни стеновые 
>2,1NF (крупноформатные поризованные блоки) и 
прочие виды продукции (кирпич нестандартных разме-
ров). Сводные данные об ассортименте продукции рос-
сийских заводов приведены в табл. 1.

Как видно из данных табл. 1, товарная структура 
производства керамических стеновых материалов в 
2015 г. претерпела существенные изменения по сравне-
нию с 2014 г. Основной объем производимой в стране 
продукции по-прежнему представлен рядовым кирпи-
чом, на долю которого приходится около 62% от общего 
объема производства. Однако доля данного товарного 
сегмента в 2015 г. снизилась на 2%. Доля производства 
лицевого кирпича, напротив, увеличилась на 3%.

По итогам 2015 г. только два товарных сегмента: ли-
цевой кирпич и клинкер показали положительную про-
изводственную динамику, что соответствует прогнозным 
ожиданиям [3]. В остальных товарных сегментах отмече-
но сокращение объемов производства. Наибольшее сни-
жение выпуска товарной продукции наблюдалось в сег-
менте рядового кирпича.

После резкого падения в кризисном 2009 г. начиная 
с 2010 г. спрос на керамические стеновые материалы в 
России стал быстро восстанавливаться. В 2011 г. объемы 
потребления этой продукции уже существенно превы-
сили докризисный уровень И если существенный рост 
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потребления в 2010 г. можно было объяснить эффектом 
«низкой базы» кризисного 2009 г., то в 2011–2012 гг. 
рост спроса на кирпич (12–15% в год) был связан в ос-
новном с активизацией жилищного строительства, в 
том числе и индивидуального. Однако в 2013–2014 гг. 
темпы роста потребления керамических стеновых мате-
риалов снизились до 4–5% в год, что обусловлено за-
медлением российской экономики и снижением инве-
стиционной активности. На фоне существенного со-
кращения закладки новых строительных объектов в 
2015 г. спрос на керамические стеновые материалы по 
итогам прошедшего года упал более чем на 13% до 7,5 
млрд шт. усл. кирпича (рис. 5).

 Отметим, что с 2009 по 2014 г. баланс производство–
потребление керамических стеновых материалов в 
России оставался отрицательным, т. е. спрос на эту про-
дукцию превышал объемы ее производства в стране. 
Однако в 2015 г. ситуация изменилась и объемы произ-
водства существенно превысили объемы потребления, 
что привело к росту ее нереализованных запасов у про-
изводителей.

Доля импортной продукции на российском рынке 
после предыдущего кризиса стабильно возрастала и по 
итогам 2013 г. составила почти 4%, снизившись за по-
следующие два года до 2,2% из-за девальвации рубля и 
общего падения спроса на стройматериалы в 2015 г.

При этом отечественная продукция практически не 
экспортируется. На долю зарубежных поставок прихо-
дилось всего около 0,2% производимых в России кера-
мических стеновых материалов. Только в 2015 г. она 
выросла до 0,5% из-за благоприятной ценовой конъюнк-
туры.

Оценка региональной структуры потребления кера-
мического кирпича и блоков в России проводилась на 
основе комплексного анализа с учетом данных об объ-
емах производства анализируемой продукции и конку-
рирующих продуктов, объемах межрегиональных по-
ставок, объемов внешнеторговых операций, объемах 
строительных работ, структуре строительства жилых 
домов по материалам стен и этажности.

В 2015 г. в семи из девяти федеральных округов на-
блюдался дефицит керамических стеновых материалов, 
покрываемый преимущественно за счет поставок из 
других регионов России, а также за счет импорта. Наи- 
большие объемы потребления керамического кирпича и 
блоков характерны для Центрального и Приволжского 
федеральных округов, на долю которых суммарно при-
ходится более половины от общероссийского потребле-
ния этой продукции (рис. 6).

 Среди отдельных субъектов Федерации крупнейши-
ми потребителями керамических стеновых материалов в 
2015 г. стали, млн шт. усл. кирпича: Московский регион 
(Москва и Московская область) – 946 (12,6% общерос-

Рис. 5. Динамика изменения потребления керамических стеновых 
материалов в России в 2008–2015 гг. Источник: оценка «ГС-Эксперт на 
основе данных Росстата и ФТС РФ

Рис. 6. Структура потребления керамических стеновых материалов в 
разрезе федеральных округов в 2013–2015 гг. Источник: оценка 
«ГС-Эксперт»
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сийского потребления), Краснодарский край – 526 (7%), 
Ленинградский регион (Санкт-Петербург и Ленин- 
градская область) – 427 (5,7%), Ростовская область – 
391 (5,2%), Новосибирская область – (5%), Республика 
Башкортостан – 345 (4,6%), Самарская область – 286 (3,8%) 
и Республика Татарстан – 246 (3,3%).

По итогам 2015 г. снижение объемов потребления 
керамических стеновых материалов отмечено во всех 
федеральных округах, за исключением Южного. 
Наиболее сильное падение спроса зафиксировано в 
Крымском, Дальневосточном и Уральском федераль-
ных округах (табл. 2).

Сегмент крупноформатных поризованных блоков

В настоящее время потенциальная возможность 
производить керамический камень формата >2,1NF 
(крупноформатные поризованные блоки) имеется как 
минимум у 31 предприятия, однако далеко не все из 
них выпускают данную продукцию. В 2015 г. произ-
водство крупноформатных поризованных блоков осу-
ществляли только 24 компании (26 заводов), более 30 
заводов производили керамический камень формата 
2,1NF (в данном разделе выпуск этой продукции не 
учитывался). Начавший в 2014 г. производство круп-

ноформатных блоков новосибирский завод «Ликолор» 
в 2015 г. прекратил выпуск этой продукции из-за от-
сутствия спроса. В 2015 г. начал выпуск крупнофор-
матных поризованных блоков Иркутский керамиче-
ский завод; также планирует начать производство в 
2016 г. завод «МАКЕРАМ» (ЗАО «Стройсервис», 
Татарстан).

По итогам 2015 г. выпуск крупноформатных по-
ризованных блоков сократился на 7,4% по сравнению 
с предыдущим годом до 679 млн шт. усл. кирпича.

При этом в 2015 г. в различных федеральных округах 
наблюдалась разнонаправленная производственная ди-
намика: в трех из семи округов, где имеются предприя-
тия, осуществляющие производство крупноформатных 
поризованных блоков, отмечен рост объемов выпуска 
данной продукции. Однако следует отметить, что рост 
производственных показателей наблюдался в основном 
в регионах с довольно низкими объемами производства, 
что не могло оказать существенного влияния на показа-
тели в целом по стране (рис. 7).

Так, в 2015 г. лидером по темпам роста объемов про-
изводства крупноформатных поризованных блоков стал 
Уральский федеральный округ, где в конце 2014–2015 г. 
был начат выпуск данной продукции на Коркинском 
кирпичном заводе и заводе «КЕММА».

Также прирост выпуска товарной продукции в 2015 г. 
показали Северо-Кавказский федеральный округ, где 
начато производство блоков на ООО «ГрозСтройКерам», 
и Северо-Западный федеральный округ благодаря су-
щественному росту объемов выпуска на заводах «ЛСР. 
Стеновые».
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Рис. 7. Структура производства крупноформатных поризованных бло-
ков в разрезе федеральных округов в 2014–2015 гг. Источник: оценка 
«ГС-Эксперт» на основе данных предприятий

Рис. 8. Структура производства лицевого керамического кирпича в 
разрезе федеральных округов в 2014–2015 гг. Источник: оценка 
«ГС-Эксперт» на основе данных предприятий

Таблица 2

Федеральный округ
Темпы роста потребления, %

2014 2015

Центральный 104,4 82,5

Северо-Западный 101,8 85,9

Южный 99,7 101

Северо-Кавказский 106,5 95,8

Крымский 33,3

Приволжский 107 85,4

Уральский 83,4 78,9

Сибирский 107 90,8

Дальневосточный 151,3 69,2

Россия, всего 103,9 86,7

Источник: оценка «ГС-Эксперт».

Темпы роста потребления керамических стеновых 
материалов по федеральным округам  

в 2014–2015 гг., %

Рис. 9. Структура потребления лицевого керамического кирпича в раз-
резе федеральных округов в 2014–2015 гг., %. Источник: оценка 
«ГС-Эксперт»
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По итогам 2015 г. спрос на крупноформатные по-
ризованные блоки в России сократился на 7,9%, до  
680 млн шт. усл. кирпича. При этом внешнеторговые 
операции с данной продукцией в 2014–2015 гг. были 
незначительны и практически не оказывали влияния на 
рынок.

В последние годы ведущим игроком на российском 
рынке крупноформатных поризованных блоков являет-
ся компания Wienerberger. По итогам 2015 г. доля ком-
пании на российском рынке достигла 43%. Также в 2015 г. 
существенно улучшила свои рыночные позиции «ЛСР.
Стеновые», доля которой на рынке достигла 10%. В це-
лом же к условно крупным игрокам рынка крупнофор-
матных поризованных блоков с долей более 5% можно 
отнести пять компаний. Кроме указанных это 
Самарский завод керамических стеновых материалов, 
«Славянский кирпич» и КЗ «Браер».

Сегмент лицевого кирпича

По оценкам «ГС-Эксперт», объем производства ли-
цевого керамического кирпича в России в 2015 г. соста-
вил порядка 1,73 млрд шт. усл. кирпича, что на 1,6% 
больше, чем годом ранее. Сохранение положительной 
динамики в этом товарном сегменте было во многом об-
условлено достройкой ранее начатых строительных 
объектов с высокой степенью готовности, в то время как 
закладка новых зданий в минувшем году существенно 
сократилась.

Производство лицевого керамического кирпича в 
России осуществляют не менее 66 предприятий, распо-
ложенных во всех федеральных округах, за исключени-
ем Крымского. Единственный завод в Дальневосточном 
округе, способный производить лицевой кирпич, – 
ООО  «Хабаровский завод строительной керамики»  
планирует начать выпуск лицевого кирпича не ранее 
осени 2016 г. Наибольшее число действующих заводов 
приходится на долю Центрального и Приволжского фе-
деральных округов (рис. 8).

 В 2015 г. лидером по темпам роста производства 
лицевого кирпича стал Северо-Кавказский федераль-
ный округ, где в конце 2014 г. был введен в эксплуата-
цию второй завод, выпускающий данную продукцию, 
– ООО «ГрозСтройКерам». В 2015 г. предприятие про-
извело около 11 млн шт. усл. кирпича лицевого пустоте-
лого кирпича.

Также существенный прирост выпуска товарной 
продукции в 2015 г. показал Приволжский федеральный 
округ, где заметно нарастили объемы выпуска лицевого 
кирпича керамические заводы «Магма-Керамика», 
«МАКЕРАМ», «Клюкер». Объемы производства на этих 
предприятиях по итогам 2015 г. выросли от 2 до 5 раз.

В целом же положительную производственную ди-
намику в 2015 г. показали 23 предприятия.

По оценкам «ГС-Эксперт», по итогам 2015 г. потреб- 
ление лицевого кирпича в России снизилось на 4,9%, до 
1836 млн шт. усл. кирпича, т. е. темпы снижения спроса 
в этом сегменте рынка были существенно меньше, чем в 
целом по отрасли (-13,3%).

При этом, несмотря на существенное снижение объ-
емов импорта лицевого кирпича, доля импортной про-
дукции на российском рынке в 2015 г. составила около 
7%. Баланс производство–потребление в 2014–2015 гг. 
оставался стабильно отрицательным, т. е. спрос на ли- 
цевой кирпич превышал объемы его производства в 
стране.

Наибольшие объемы потребления лицевого керами-
ческого кирпича характерны для Центрального и 
Приволжского федеральных округов, на долю которых 
суммарно приходится около 47% от общероссийского 
потребления этой продукции (рис. 9).

Среди отдельных субъектов Федерации крупнейши-
ми потребителями лицевого кирпича в 2015 г. стали, 
млн шт. усл. кирпича: Московский регион (Москва и 
Московская область) – 344 (18,6% общероссийского 
потребления); Ленинградский регион (Санкт-Петербург 
и Ленинградская область) – 168 (9,1%); Краснодарский 
край – 142 (7,7%); Новосибирская область – 85 (4,6%); 
Ростовская область – 75 (4%); Республика Башкортостан 
– 68 (3,7%).

По данным «ГС-Эксперт», в 2015 г. на российском 
рынке была представлена продукция как минимум  
120 производителей лицевого керамического кирпича, 
как российских, так и зарубежных. В последние годы 
ведущим игроком на российском рынке лицевого кера-
мического кирпича являются компании: ГК «Кирпичная 
компания», «ОСМиБТ», «ЛСР. Стеновые» и Калужский 
ЗСМ. При этом доли всех компаний, представленных 
на российском рынке, не превышают 5%. Всего же на 
долю ТОП-20 поставщиков лицевого кирпича прихо-
дится около 60% от общего объема потребления этой 
продукции в стране (рис. 10).

Доля крупнейшего поставщика импортируемого ли-
цевого кирпича – компании Wienerberger в 2015 г. со-
ставила всего около 1,4% против 2,3% годом ранее.

Сегмент клинкера

По оценкам «ГС-Эксперт», объем производства 
клинкерного кирпича в России в 2015 г. вырос почти на 
14% по сравнению с предыдущим годом и составил  
16,6 млн шт. усл. кирпича.

В настоящее время в России действует как минимум 
шесть предприятий, способных производить клинкер-
ный кирпич. В 2014 г. выпуск этой продукции осущест-
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Рис. 10. Рыночные доли ведущих поставщиков лицевого кирпича в 
2015 г. Источник: оценка «ГС-Эксперт»



научнотехнический и производственный журнал
®

14� август 2016

Керамические строительные материалы

вляли три завода («ЛСР. Стеновые», «Голицынский 
кирпич» и «КЗСМ» (ГК Терекс)), в 2015 г. – четыре за-
вода («ЛСР. Стеновые», «Голицынский кирпич», 
«Тербунский гончар» и «Магма-Керамик»). С 2016 г. 
выпуск клинкерного кирпича планирует также начать 
ООО «Экоклинкер» (г. Новочебоксарск), которое в 
конце 2015 г. ввело в эксплуатацию новую технологиче-
скую линию мощностью 40 млн шт. усл. кирпича в год, 
однако, по данным предприятия, выпуск товарной про-
дукции пока не начат (рис. 11).

По итогам 2015 г. потребление клинкерного кир-
пича в России снизилось на 20% по сравнению с 
уровнем 2014 г. и составило около 49,4 млн шт. усл. 
кирпича.

Основной объем клинкерного кирпича на россий-
ском рынке традиционно представлен импортной 
продукцией, однако ее доля в последние годы сокра-
щается не только из-за девальвации рубля и общего 
падения реальных доходов населения, но и благодаря 
расширению производства данного вида продукции 
отечественными предприятиями. По итогам 2015 г. 
доля импортного клинкерного кирпича снизилась на 
9,4% по сравнению с 2014 г. и составила 66,6%.

Ведущим игроком на российском рынке клинкер-
ного кирпича является компания «ЛСР. Стеновые». 
При этом в 2015 г. ее доля существенно увеличилась и 
достигла 28%. Доли других российских производите-
лей клинкерного кирпича на рынке не превышали 
1–2%. Следует также отметить, что на фоне общего 
снижения спроса на клинкерный кирпич в 2015 г. 
большинство зарубежных поставщиков существенно 
сократили свои рыночные доли.

Потенциал импортозамещения в сегменте клинкер-
ного кирпича достаточно велик – не менее 20–25 млн 
шт. в год. В 2016 г. ООО «Тербунский гончар» прогно- 
зирует рост спроса на свою продукцию в 1,5 раза, 
ООО «Магма-Керамик» – на 20%, ООО «Экоклинкер» 
после ввода новой линии планирует произвести не ме-
нее 10 млн шт. клинкерного кирпича. Однако предста-
вители всех предприятий отмечают существенные про-
блемы со сбытом своей продукции из-за ограниченного 
платежеспособного спроса. Основные регионы сбыта – 
Москва и Московская область, Санкт-Петербург и 
Ленинградская область, а также отдельные регионы 
Южного федерального округа.

В отличие от предыдущего кризиса 2008–2009 гг. вы-
ход из сегодняшнего кризиса, очевидно, будет не столь 
стремительным и растянется не менее чем на 3–5  лет. 
По нашим оценкам, в сегменте керамических стеновых 
материалов в 2016–2017 гг. сохранится негативная ди-
намика производства и потребления. Снижение спроса 
за два года может составить до 20% к уровню 2015 г. 
К основным негативным факторам, которые будут вли-
ять на развитие отечественного рынка, можно отнести 
следующие:

 сохранение негативной динамики инвестиционной 
активности в стране и дальнейшее снижение объемов 
строительных работ;

 дальнейшее усиление конкуренции с продуктами-
заменителями;

 снижение доли применения керамического кир-
пича в качестве конструкционного стенового материа-
ла за счет изменения структуры строительства зданий;

 рост тарифов естественных монополий;
 высокая стоимость кредитов.

В то же время отмеченные ниже факторы будут ока-
зывать безусловное положительное влияние на развитие 
отрасли:

 импортозамещение;
 рост объемов применения керамических стеновых 

материалов в каркасно-монолитном и монолитном до-
мостроении;

 устойчивый спрос на качественный облицовочный 
керамический кирпич;

 рост объемов применения клинкера.
Именно товарные сегменты лицевого кирпича и 

клинкера в ближайшие годы помогут предприятиям 
«остаться на плаву» и преодолеть «черную полосу» на-
шего развития.
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Прочие

Рис. 11. Рыночные доли ведущих поставщиков клинкерного кирпича в 
2015 г. Источник: оценка «ГС-Эксперт»
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Окрестности древнерусского города-крепости Воро- 
тынска, которому в 2015 г. исполнилось 860 лет, всегда сла-
вились богатейшими залежами красной глины, поэтому 
кирпич в нем делали испокон веков.

В 1926 г. в Воротынске на средства пайщиков была ор-
ганизована сезонная артель по изготовлению кирпича и 
черепицы. Фактически именно эта инициатива определила 
производственную судьбу поселка на долгие годы. 
Производственные цеха артели представляли собой два на-
веса напротив здания железнодорожного вокзала. Глину 
привозили из близлежащего карьера на лошадях. Работали 
в артели в основном женщины, труд был тяжелый, ручной. 
Руководил артелью человек недюжинных организаторских 
способностей, жесткий, но справедливый и отзывчивый – 
Егор Семенович Колосов.

Во время Великой Отечественной войны поселок был 
оккупирован, выпуск кирпича прекратился.

Поэтапное восстановление предприятия началось уже в 
1944 г. Однако основное развитие завод получил в послево-
енные годы. В 1946 г. завод приступил к промышленному 
выпуску кирпича.

Важной вехой в истории предприятия является передача 
его в 1955 г. в систему Министерства среднего машиностро-
ения, тогда Воротынский кирпичный завод стал «почтовым 
ящиком». Это дало импульс развития не только заводу, но и 
п. Воротынский. В 1960 г. введен в эксплуатацию кирпич-
ный завод мощностью 12 млн шт. кирпича в год с туннель-
ной печью на твердом топливе и туннельными сушилками. 
В 1962 г. на заводе открывается экспериментальная лабора-
тория по производству стеклопластика.

В 1970-е гг. была построена вторая туннельная печь с 
расширением сушильного хозяйства и увеличением мощ-
ности завода до 28 млн шт. кирпича. В это же время постро-
ен новый цех по производству полимерных материалов. 
Здесь впервые в стране освоено производство металлопла-
ста с полиэтиленовым покрытием, налажен выпуск стекло-

пластиков, подвесных потолков, пенопласта, теплоизоля-
ционного материала для атомных станций.

В 1985 г. по инициативе Правительства СССР стартовал 
грандиозный проект – строительство крупнейшего в Цент- 
ральном регионе страны Центра стройиндустрии. Руковод- 
ство было возложено на опытного и компетентного руково-
дителя Саита Ваитовича Мамбетшаева. На базе Воротын- 
ского завода предстояло построить три новых крупных вы-
сокомеханизированных предприятия:

– завод стеновых керамических материалов мощностью 
75 млн шт. кирпича в год;

– завода санитарно-керамических изделий мощностью 
1 млн изделий в год;

– завод линолеума мощностью 12 млн м2 в год.
Завод стеновых керамических материалов пущен в экс-

плуатацию в 1988 г., завод санитарно-керамических изде-
лий — в 1990 г. В декабре 1989 г. предприятия объединяют 
и возникает одно из самых сильных в регионе производ-
ственных объединений «Стройполимеркерамика». К сожа-
лению, в последующие годы строительство многофункцио-
нального Центра стройиндустрии было приостановлено и 
завод линолеума так и не был построен.

В 1992 г. объединение становится открытым акционер-
ным обществом. 

С 2005 г. кирпич ОАО «Стройполимеркерамика» произво-
дится и продается под торговой маркой «Воротынский кир-
пич», который прочно завоевал репутацию одного из лучших 
в Центральном регионе России. Его качество — результат 
высокой степени автоматизации технологических процес- 
сов на современном оборудовании, экологически чистого 
сырья, опыта квалифицированных специалистов. Благодаря  
С.В. Мамбетшаеву, придававшему большое значение объеди-
нению профессионалов-кирпичников и обмену производ-
ственным опытом, в 2005 г. было положено начало традиции 
посещать передовые предприятия отрасли в рамках Между-
народной научно-практической конференцииКЕРАМТЭКС.

Историю Воротынского кирпичного завода принято отсчитывать с 1946 г., когда предприятием была выпущена первая 
промышленная партия кирпича. Однако фактически кирпичное производство в Воротынске началось намного раньше.

70лет
Воротынскому кирпичному заводу  
(ОАО «Стройполимеркерамика») 
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За 70 лет директорами завода были Григорий Филиппович Гордеев, 
Владимир Андреевич Маркелов, Алексей Ильич Абрамов, Иван 
Тимофеевич Шилов, Алексей Михайлович Калинин.

Василий Васильевич Щеглов возглавил предприятие в 1966 г. 
Огромное количество позитивных преобразований как на самом заво-
де, так и в поселке приходятся как раз на годы его директорства.

Саит Ваитович Мамбетшаев руководил ОАО «Стройполимер-
керамика» 22 года – с 1985 по 2007 г., в один из самых сложных для 
страны периодов. С честью пройдя трудные перестроечные времена, 
пережив вместе с предприятием всевозможные кризисы, девальва-
ции и «революции», Саит Ваитович привел ОАО «Стройполимер-
керамика» в новый век мощной и перспективной компанией. Кроме 
того, было построено более 3,5 тыс. квартир, общеобразовательная 
школа на 1,2 тыс. мест, детский сад на 350 мест, рабочая столовая, 
банно-прачечный комбинат, котельная, теплица и многое другое, без 
чего сегодня уже немыслима жизнь жителей Воротынска. Да и сам 
Воротынск преобразился: из небольшого пристанционного населен-

ного пункта он превратился в очень уютный городок с современной 
инфраструктурой.

Энвер Саитович Мамбетшаев возглавлял ОАО «Стройполимер-
керамика» в 2007–2013 гг. За эти годы был существенно расширен 
ассортимент производимой продукции, в 2006 г. запущена линия по 
производству лицевого кирпича. Разработана и осуществлена про-
грамма по выпуску цветного и фигурного кирпича.

Гаррий Ашотович Сарибегов «принял командование» в октябре 2013 г. 
и в первую очередь принялся за улучшение условий и безопасности труда 
на всех предприятиях акционерного общества. Вторым важнейшим на-
правлением он считает постоянное повышение качества продукции с 
уменьшением себестоимости, снижением энергопотребления.

Эта работа не только дала плоды, но и была замечена и отмечена 
руководством области: в 2016 г. за особый вклад в развитие экономиче-
ского, социального и промышленного потенциала Калужской области 
ОАО «Стройполимеркерамика» присвоено почетное звание «Трудовая 
слава Калужской области».

В 2008 г. ОАО «Стройполимеркерамика» вошло в со-
став группы компаний «Ташир» – крупнейшей в России 
из диверсифицированных промышленно-строительных 
групп, которая объединяет более 200 компаний. В рамках 
оптимизации производственной структуры было принято 
решение сосредоточиться на выпуске керамических сте-
новых материалов. В настоящее время в ОАО «Строй-
полимеркерамика» входят завод по производству полно-
телого кирпича и завод по производству керамических 
стеновых материалов.

Кирпичный завод по производству полнотелого кирпи-
ча производит 30 млн шт. усл. кирпича в год. Его туннель-
ные печи еще в 1981 г. были переведены на газовое топливо. 
В 2003 г. уставлено 48 высокоскоростных горелок ГСП-25, 
произведено удлинение двух печей, проведена реконструк-
ция основных зон. В 2005 г. произведена реконструкция 
системы сушки кирпича чистым теплоносителем.

В 2014 г. на участке садки завода установлена современ-
ная роботизированная линия. В 2015 г. произведена замена 
пресса СМК-325 на более современный СМК-506, что отра- 
зилось на повышении качественных характеристик кирпича.

Качество воротынского кирпича хорошо известно потре-
бителям далеко за пределами Калужской области. Полнотелый 

кирпич имеет высокую прочность, благодаря чему он являет-
ся единственным материалом, используемым при кладке 
фундаментов, колонн и других несущих конструкций.

Завод керамических стеновых материалов (ЗКСМ). 
Комплектация завода осуществлялась в кооперации с италь-

янской компанией UNIMORANDO, что позволило освоить 
выпуск высококачественного пустотелого кирпича в макси-
мально сжатые сроки. Завод с завидной периодичностью модер-
низируется, причем не только за счет закупки нового оборудо-
вания, но и посредством внедрения собственных разработок.

Например, в 2004 г. спроектирован футеровочный низ-
копрофильный жаростойкий блок. Внедрение этой разра-
ботки позволило увеличить загрузку печной вагонетки на 
один ряд. В 2005 г. разработана и внедрена в производство 
современная оснастка (фильера), не уступающая лучшим 
европейским образцам, что позволило улучшить прочност-
ные характеристики кирпича и увеличить пустотность до 
42%. В 2006 г. в производство запущена линия резки кирпи-
ча с нанесением технологической фаски швейцарской фир-
мы Freymatic AG.

В 2008 г. установлена линия дополнительного глинопе-
рерабатывающего оборудования — бегуны влажного помо-

Г.А. Сарибегов 
(назначен директором в 2013 г.)

В.В. Щеглов  
(директор 1964–1985)

С.В. Мамбетшаев  
(директор 1985–2007)

Э.С. Мамбетшаев  
(директор 2007–2013)
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За 70 лет в ОАО «Стройполимеркерамика» проработали тысячи людей, сме-
нилось несколько поколений. На предприятии воротынцы работают семьями, 
привнося в заводскую жизнь гармонию своего дома. Гордость предприятия дина-
стии Фроловых, Саженковых, Головкиных, Столяровых, Андрюхиных, Дроздовых-
Ингатьевых, Афониных-Гагариных. Есть трудовые династии, общий стаж работы 
которых вдвое превышает возраст предприятия!

Общий трудовой стаж династии Ермаковых составляет 145 лет.
В 1967 г. на завод пришел работать Геннадий Алексеевич Ермаков и отдал 

ему 44 года. Вслед за мужем пришла на завод в 1977 г. супруга Галина Викторовна 
(стаж 35 лет), в 1979 г. – мать Александра Павловна. В течение 20 лет здесь тру-
дилась и мама Галины Викторовны – Нина Кирилловна Толстова. Дети основате-
лей династии внесли в «копилку» трудового стажа еще 35 лет.

В настоящее время на ОАО «Стройполимеркерамика» работают продолжатели 
династии – Максим Владимирович Ермаков с женой Алесей.

Никто не забыт
9 мая 2015 г., в день 
празднования 70-летия 
Победы в Великой 
Отечественной войне, в 
окрестностях д. Космачи 
Бабынинского р-на со-
стоялась торжественная  
церемония открытия  
памятника летчикам –  
героям экипажа самоле-
та Пе-2, совершившим 
10 октября 1941 г.  
огненный таран фашистской колонны при обороне Калуги. Подвиг 
летчиков и их имена (лейтенанта Виктора Денисова, лейтенанта 
Иосифа Кравцова, сержанта Николая Гришина) вернули из небы-
тия бойцы поискового объединения «Военный историк» Льва 
Марченкова. Вклад в создание памятного мемориала внесли со-
трудники ОАО «Стройполимеркерамика» и лично Г.А. Сарибегов.

ла, вальцы супертонкого помола. Установлена формующая 
головка фирмы «Браун».

Особая гордость предприятия — запуск в 2008 г. совре-
менного оборудования бельгийской фирмы CERATEC. 
Благодаря новому автомату-пакетировщику пустотелый 
кирпич укладывается на деревянный поддон, используя 
всю его полезную площадь, что дало возможность ощутимо 
снизить транспортные расходы.

В конце 2013 г. на предприятии осуществлена модерни-
зация участка садки кирпича с использованием роботов. 
Новшество 2014 г. — линия окунания обожженного кирпи-
ча. Поставку и запуск нового оборудования производила 
итальянская компания CISMAC.

В 2015 г. в сотрудничестве с компанией «Маркелуццо 
Импьянти» была введена в эксплуатацию новая система 
внутренней вентиляции сушилок с коническими воздухо-
распределителями МТ45. 

В настоящее время завод керамических стеновых мате-
риалов работает с проектной производительностью 70 млн шт. 
усл. кирпича в год.

Главное — люди.
Традиции, уходящие в глубь веков, постоянные инвести-

ции в модернизацию, уникальное высокотехнологичное 
оборудование, самый прогрессивный менеджмент — все 
это, безусловно, важные составляющие успешного развития 
любого предприятия. Однако ни один самый умный станок 
не будет эффективно работать без грамотного и квалифици-
рованного рабочего. Поэтому главное на производстве — это 
люди, их профессионализм, талант, желание работать, де-
лать жизнь завода, а значит, и свою лучше!

Внедрение принципов социальной ответственности для 
ОАО «Стройполимеркерамика»  не просто веяние времени. 
Исторически становление завода неразрывно связано с 
развитием п. Воротынск, ведь из 12,5 тыс. жителей поселка, 
каждый четвертый работал, работает или собирается рабо-
тать на ОАО «Стройполимеркерамика». Сам Воротынск за 
70  лет изменился неузнаваемо, и ключевую роль на всех 
этапах развития поселка играло градообразующее предпри-
ятие — ОАО «Стройполимеркерамика».

ОАО «Стройполимеркерамика» ведет обширную благо-
творительную деятельность. Для завода это не одноразовые 
акции, а ежедневная работа. Предприятие постоянно помога-
ет школам и общественным организациям; организует лет-
ний отдых детей и познавательные экскурсии для всех жите-
лей поселка, походы  в театры, музеи, на выставки; занимает-
ся строительством и восстановлением храмов, больницы, 
школ, благоустройством улиц и озеленением территорий.

Возрождение духовных ценностей, забота о нравствен-
ном воспитании, в том числе молодого поколения, —  
один из приоритетов благотворительной деятельности 
ОАО «Стройполимеркерамика».

В 2002 г. по инициативе руководства завода в центре 
Воротынска началось строительство храма в честь преподоб-

ного Серафима Саровского. На эти цели ОАО «Строй-
полимеркерамика» выделило 17 млн р. В 2006 г. митрополит 
Калужский и Боровский Климент освятил эту единствен-
ную православную церковь в Воротынске.

Постоянную помощь завод оказывает и возрожденному 
в 2007 г. Спасо-Преображенскому Воротынскому женскому 
монастырю. В 2013 г. оказана благотворительная помощь и 
содействие при строительстве Музея-диорамы «Великое 
стояние на реке Угре».

Кадры решают все.
С первых лет работы в системе Минсредмаша руковод-

ство ОАО «Стройполимеркерамика» уделяло большое вни-
мание подготовке кадров для производства. В настоящее 
время предприятие имеет лицензию на оказание образова-
тельных услуг и организует подготовку новых рабочих; пере-
подготовку (обучение вторым и смежным профессиям); по-
вышение квалификации рабочих. На предприятии развит 
институт наставничества.

Качество, поверенное временем, – этот слоган характе-
ризует деятельность ОАО «Стройполимеркерамика», где 
сочетаются традиции производства кирпича, знания и опыт 
поколений, работающих на заводе, мировые технические 
новшества и собственные уникальные разработки. Вся про-
дукция ОАО «Стройполимеркерамика» соответствует са-
мым высоким требованиям по энергоэффективности, моро-
зостойкости, долговечности, прочности, экологичности и 
пожаробезопасности.

В 2009 г. ОАО «Стройполимеркерамика» успешно внед- 
рило и поддерживает систему менеджмента качества, регуляр-
но проходит сертификационные аудиты по ЕN ISО 9001:2008, 
по результатам которых получает международные сертифика-
ты TUV International Certification.

Семья Ермаковых,  
общий трудовой стаж  
на ОАО «Стройполимеркерамика» 
145 лет

Сохраняя историю, говорят работники предприятия, мы строим будущее.
Пожелаем ОАО «Стройполимеркерамика» дальнейших успехов. Так держать!
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Керамический кирпич, производимый на протяже-
нии многих веков из природного глинистого сырья, 
является одним из самых распространенных стеновых 
строительных материалов благодаря своим физико-ме-
ханическим свойствам и архитектурной выразитель-
ности. 

Важнейшим фактором, определяющим технологи-
ческие параметры производства кирпича и характери-
стики конечной продукции, является качество природ-
ного сырья. В большинстве районов Западной Сибири 
нет промышленных запасов высококачественных глин 
и отощающих каменистых материалов, которые можно 
использовать в качестве сырьевой базы современных 
кирпичных заводов большой мощности [1]. Для устой-
чивого развития производства строительной керамики 
региона необходимо осуществить технологический пе-
реход на новые виды сырья – неспекающиеся, малопла-
стичные суглинки с высоким содержанием карбонат-
ных включений, а также алюмосиликатные промыш-

ленные отходы. В Сибирском федеральном округе 
находится огромное количество так называемых техно-
генных месторождений, к примеру, в Кемеровской об-
ласти сосредоточено больше половины твердых мине-
ральных отходов Российской Федерации, и их дальней-
шее интенсивное накопление без эффективной пере- 
работки и утилизации представляет серьезную экологи-
ческую опасность [2].

Зарубежный опыт показывает, что производство сте-
новых керамических материалов на основе техногенно-
го сырья целесообразно не только с целью решения 
экологических задач, но и экономически (Китай) [3]. 
Два основных преимущества являются наиболее важ-
ными при освоении минеральных промышленных от-
ходов: нет необходимости в создании инфраструктур 
горного предприятия и не нужно добывать полезное 
ископаемое из недр и подвергать его дроблению.

Недостаточное внимание к силикатным отходам 
промышленного производства как к сырью для керами-
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Керамические стеновые материалы матричной структуры  
на основе неспекающегося малопластичного техногенного  
и природного сырья
Установлены закономерности формирования матричной структуры и влияния ее на свойства стеновых керамических материалов из 
малопластичного неспекающегося техногенного и природного сырья. Показано, что грануляция тонкодисперсного техногенного сырья с 
нанесением на гранулы активно спекающейся глины и прессованием обеспечивает формирование упорядоченного каркаса в материале. 
Предложена схема формирования матричной структуры сырца, позволяющая увеличить количество низкокачественного сырья в шихте до 
80 мас. %. Установлены особенности трансформации структуры отформованного сырца в керамический матричный композит после обжига, 
при этом на границе контакта гранул образуется расплав, который внедряется в периферийную зону ядра и после кристаллизации образует 
матричную структуру, повышающую прочность черепка до 30%. Показано, что формирование матрицы обеспечивает снижение расхода 
глинистого компонента до 20–25 мас. %, что позволяет уменьшить содержание глинистых минералов до 6–8% в составе шихты в отличие от 
необходимого количества 12–15% при пластическом формовании и 8–10% при полусухом прессовании изделий. Полученная система из ядер 
недоспеченного материала и плотноспеченной оболочки обеспечивает высокие прочностные и эксплуатационные характеристики стеновой 
керамики.

Ключевые слова: керамические стеновые материалы, матричная структура, техногенное сырье, грануляция, керамический матричный 
композит.
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Ceramic Wall Materials with Matrix Structure Based on Non-Sintering Stiff Technogenic  
and Natural Raw Materials

The regularities of the formation of matrix structure and its influence on the properties of ceramic wall materials made from non-sintering stiff technogenic and natural raw materials 
have been discovered. It was found that the granulation of fine-dispersed technogenic raw materials with the application active sintered clay on the granules and pressing ensures the 
formation of an ordered framework in the material. The scheme of formation of the matrix raw structure, which allows to increase the number of low-quality raw materials in the furnace 
charge up to 80 wt.%. The features of transformation of raw molded structure into ceramic matrix composite after firing, while liquid melt is formed at the interface of granules, which is 
introduced in the peripheral core region and form a matrix structure, enhancing the strength shard up to 30% after crystallization. It was shown that the formation of the matrix reduces 
consumption of clay component up to 20–25 wt.%, this allows to reduce the content of clay minerals up to 6–8% in the composition of the charge, as contrasted with necessary amount 
of 12–15% during plastic molding and 8–10% during semi-dry pressing. The resulting system from cores of non-sintered material and tightly sintered cover provides high strength and 
performance characteristics of wall ceramic.

Keywords: ceramic wall materials, matrix structure, technogenic raw materials, granulation, ceramic matrix composite
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ческой отрасли обусловлено рядом причин: нестабиль-
ностью состава и свойств отходов, их несоответствием 
требованиям ГОСТ 9169–75 «Сырье глинистое для ке-
рамической промышленности», а также технологиче-
ской незавершенностью исследований с точки зрения 
их утилитарного использования [4]. Разработка про-
мышленных отвалов, шламовых полей и хвостохрани-
лищ порождает необходимость решения целого ряда 
достаточно сложных специфических задач, среди кото-
рых можно выделить геологоразведочные, минералого-
химические, технологические.

По мнению авторов, попытка использования техно-
генных отходов для уже существующих технологий про-
изводства кирпича с традиционной массоподготовкой, 
формированием структуры изделий, тепломассообмен-
ными процессами при сушке и обжиге не обеспечивает 
достижения хорошего качества изделий. Как бы ни 
были близки по свойствам к глинистому сырью отходы, 
например угледобычи и углеобогащения, производство 
на их основе керамического кирпича по традиционной 
технологии сопряжено с технологическими трудностя-
ми и качество таких изделий не может сравниться с про-
дукцией современных европейских заводов [5].

Авторами на основе многолетних исследований от-
ходов горнодобывающей и металлургической промыш-
ленности, малопластичных неспекающихся сибирских 
пылеватых суглинков был разработан способ производ-
ства на их основе высококачественных керамических 
стеновых материалов матричной структуры [6].

Технологическое решение эффективного использо-
вания некондиционного сырья для получения изделий 

Рис. 1. Внешний вид гранулята из шламистой части отходов обогаще-
ния железных руд (а) и структура опудренных гранул на ее основе (б):  
1 – опудривающий слой из глины; 2 – гранула из отходов
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2

1
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Рис. 2. Схема формирования структуры керамического матричного ком-
позита из гранулированного техногенного сырья: 1 – заполнитель (грану-
лированные отходы); 2 – матрица из глины (наполненное связующее 
после обжига); 3 – наполнитель матрицы (высокотемпературные минера-
лы); 4 – пиропластичное вяжущее; 5 – граничный слой композита; 6 – поры

стеновой керамики высокого качества было найдено в 
результате анализа многочисленных моделей структур 
композиционных материалов. Структура керамическо-
го кирпича на основе природного глинистого сырья 
представлена двумя составными частями: матрицей, 
которая является продуктом высокотемпературных пре-
вращений глинистых минералов, и макрозаполнителем 
в виде минеральных зерен, заключенных в ней. 
Соотношение их объемов определяется распределением 
размеров и упаковкой частиц заполнителя. В случае 
идеальной закрытой упаковки заполнителя с координа-
ционным числом 12 объем матрицы должен составлять 
25,95% от общего объема изделия, что соответствует 
рекомендуемому количеству глинистой фракции для 
производства качественных керамических изделий. Это 
объясняет малый практический интерес к сибирским 
пылеватым суглинкам (которые обычно содержат менее 
20% глинистых частиц), а также к промышленным от-
ходам как материалам, из которых можно получить ке-
рамический кирпич европейского уровня.

Следовательно, при малом содержании или отсут-
ствии глинистых частиц в природном или техногенном 
сырье структура керамических изделий на их основе 
должна быть приближена к идеальной структуре кера-
мики. Основу должен составлять крупный заполнитель 
в виде гранул монофракционного состава, поверхность 

Рис. 3. Макроструктура обожженного образца из отходов углеобога-
щения: а – излом образца; б, в, г – аншлиф, отраженный свет, увеличе-
ние соответственно 25, 50, 100: 1 – граничный слой между гранула-
ми; 2 – тело гранулы; 3 – центральная часть образца; 4, 5 – включения 
бурого и серого цвета

Рис. 4. Микрофотографии переходного слоя между дисперсионной 
средой и дисперсной фазой керамики из шламистых железорудных 
отходов. Сканирующий электронный микроскоп, 250 (а); 5000 (б); 
2600 (в): 1 – дисперсионная среда; 2 – дисперсная фаза; 3 – переход-
ный слой; 4 – поры; 5 – стеклокристаллическая структура матрицы;  
6 – кластеры из оплавленных зерен минералов
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которых покрывается тонким слоем активированного 
глинистого вещества. С такой структурой керамическо-
го кирпича требуемое содержание глинистой фракции 
становится заведомо меньше 20–25% и будет зависеть 
только от качества оболочки и соотношения ее толщи-
ны и диаметра зерен макрозаполнителя.

Керамические матричные композиты были получе-
ны путем объединения тонкодисперсных частиц мало-
пластичного неспекающегося сырья в гранулы, покры-
тием поверхности гранул глинистым веществом, про-
шедшим механоактивацию (рис. 1), с последующим 
компрессионным формованием изделий, их сушкой и 
обжигом. Условно процесс формирования микрострук-
туры матрицы можно рассматривать как последователь-
ный переход под влиянием внешних воздействий одних 
видов структуры в другие: коагуляционная – конденса-
ционная – кристаллизационная.

При обжиге происходит трансформация матричной 
структуры сырца в керамический матричный композит. 
На границе контакта гранул активированная глинистая 
составляющая шихты продуцирует расплав, который 
внедряется в периферийную зону ядра и после кристал-
лизации образует матричную структуру, состоящую из 
ядер, покрытых оболочкой из продуктов спекания гли-
ны. В свою очередь, оболочка имеет свое внутреннее 
армирование (рис. 2, поз. 3), повышающее прочност-
ные характеристики матрицы.

На рис. 3, 4 приведена матричная структура керами-
ческих образцов, полученных из гранулированных шихт 
на основе минеральных отходов обогащения углей и 
железных руд, характеризующихся незначительным ко-
личеством глинистых минералов для первого и практи-
чески их полным отсутствием для второго вида отхо-
дов [7, 8]. Внутренняя поверхность раздела фаз характе-
ризуется наличием переходного слоя, состоящего из 
продуктов взаимодействия компонентов матрицы и гра-
нул заполнителя (рис. 4, поз. 3). Как показали промыш-
ленные испытания, такая структура позволяет повысить 
прочность керамических изделий на 20–30%. 

В процессе исследований были установлены соотно-
шения размеров глинистой оболочки и ядра (0,05 мм) и 
определены границы критичного размера ядер (10 мм), 
на основании чего разрабатывалось аппаратурное обес-

Рис. 5. Внешний вид (а, в) и структура поверхностного скола (б, г) кера-
мического кирпича на основе отходов углеобогащения (а, б) и на осно-
ве шламистой части железорудных отходов (в, г) после испытаний на 
морозостойкость (50 циклов)

печение новой технологии. В процессе массоподготовки 
использовались эффективные мельницы-сушилки вих-
ревого типа, позволяющие не только проводить механо-
активацию глинистого сырья, но и получать порошки 
малопластичного неспекающегося техногенного и при-
родного сырья с высокой удельной поверхностью [9]. 
Грануляция тонкодисперсных порошков и покрытие их 
механоактивированным глинистым сырьем осуществля-
лась в промышленных турболопастных смесителях-гра-
нуляторах.

Пресс-порошки монофракционного состава на ос-
нове шламистой части отходов обогащения железных 
руд (Мундыбашская ЦОФ, Кемеровская обл.), отходов 
угле-обогащения, углистых аргиллитов (Кемеровская  
и Челябинская обл.) использовались при опытно-про-
мышленных испытаниях на заводах полусухого прессо-
вания: ЗАО  «Новокузнецкремстрой-Н» Абашевской 
ЦОФ (Кемеровская обл.); ООО «Бердский кирпичный 
завод» (Новосибирская обл.). Для выпуска промышлен-
ных партий кирпича использовались гранулированные 
пресс-порошки с преобладающим размером зерен 
2–3  мм, влажностью 10–12%, из которых формовался 
кирпич нормального формата при давлении прессова-
ния 15–17 МПа. Обжиг сырца проводился при темпера-
туре 1000–1050оС. 

Лабораторные и опытно-промышленные исследова-
ния показали, что особенностями тепло- и массообмена 
при обжиге кирпича из шламистых железорудных отхо-
дов является повышенный коэффициент эффективной 
температуропроводности (11 м2/ч и более) при нагрева-
нии до 750оС, который позволяет увеличить скорость 
подъема температуры в этом интервале. Рациональный 
режим обжига, рассчитанный по принципам теории по-
добия, имеет общую продолжительность 33 ч с выдерж-
кой 2,5–3 ч при температуре 1050оС [10].

В заводских лабораториях были проведены испыта-
ния керамического кирпича из шихт двух составов (мас. %). 
Состав № 1: шламистая часть отходов обогащения же-
лезных руд – 65–70, активированный суглинок – 20–30, 
стеклобой – 5–10; состав № 2: отходы углеобогащения 
– 70–85, активированный суглинок – 15–30. В  про-
мышленных условиях были получены стеновые кера- 
мические материалы (рис. 5) с пределом прочно- 
сти при сжатии и изгибе соответственно 11,2–24,9 и 
2,35–4,1 МПа, средней плотностью 1549–1787 кг/м3 и 
морозостойкостью 25–50 циклов.

В результате исследований установлено, что техно-
генное и природное сырье для получения ядра керами-
ческого матричного композита должно отвечать сле- 
дующим требованиям: по пластичности – мало- и уме-
реннопластичное сырье (число пластичности 4–15);  
по дисперсности (для техногенного сырья) – класс 
-100+0 мкм; по химическому составу – кислое и полу-
кислое (Al2O3 до 18%) с высоким содержанием оксидов 
железа (Fe2O3 5–15%) и карбонатов (CaO не более 12%). 
Добавление дисперсного стеклобоя, вводимого в коли-
честве 7–10 мас. % в состав шихты при использовании 
неспекающегося техногенного сырья из шламистых 
железорудных отходов, приводит при обжиге к форми-
рованию участков из равномерно распределенной по 
сечению гранул пиропластичной связки и образованию 
внутри ядер собственного армирующего каркаса из вы-
сокотемпературных соединений, связанных между со-
бой стеклофазой [11].

Для формирования оболочки ядер используется лег-
коплавкое глинистое сырье с числом пластичности 12–25 
и содержанием глинистых минералов не менее 15%, при 
этом предварительная механическая активация обеспе-
чивает снижение температуры спекания матричного 
каркаса на 30–50оС и повышение прочности керамиче-
ского материала на 5–10%.

а б

в г
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Особенностями поровой структуры керамического 
кирпича на основе малопластичного техногенного и 
природного сырья являются: формирование в ядре пор с 
размерами 0,04–4,4 мкм и значительное количество 
замкнутых макропор по границам гранул (рис. 4). При 
этом происходит демпфирование возникающих вну-
тренних усадочных напряжений, препятствующее об-
разованию трещин, что обеспечивает высокие показате-
ли прочности при изгибе (до 4,1 МПа) и морозостойко-
сти (50 циклов) стеновой керамики.

Комплексные петрографо-минералогические иссле-
дования изделий показали, что основными минераль-
ными новообразованиями в кирпиче на основе отходов 
обогащения железных руд являются: по границам гра-
нул – анортит, кристобалит, муллитоподобная фаза и 
железистая шпинель; внутри гранул – сложные пиро-
ксены типа авгита, гематит и волластонит. На основе 
отходов углеобогащения, углистых аргиллитов: по гра-
ницам гранул – оливин и пироксены энстатит-ферроси-
литового ряда; внутри гранул – гематит, Fe-шпинель и 
ферриты кальция переменного состава [12].

Влияние матричной структуры на физико-механиче-
ские свойства стеновой керамики из малопластичного 
неспекающегося сырья приведено на рис. 6. На примере 
шламистых железорудных отходов показано требуемое 
количество глины в шихте для обеспечения сопостави-
мых значений физико-механических свойств керамиче-
ских образцов (прочность при сжатии 18–20 МПа, водо-

поглощение 12–15%) в зависимости от технологии их 
приготовления. Формирование матрицы обеспечивает 
снижение расхода глинистого компонента до 20–25 мас. % 
против 70–75 мас. %, необходимых при пластическом 
способе [13]. Это позволяет уменьшить содержание гли-
нистых минералов до 6–8% в составе шихты в отличие 
от необходимого количества 12–15% при пластическом 
формовании изделий и 8–10% при полусухом прессова-
нии с сушильно-помольной подготовкой пресс-
порошков.

Использование на стадии формирования матричной 
структуры кирпича-сырца добавок-отходов, содержа-
щих Fe2O3, MnO2, Al2O3 и V2O5, в количестве 3–5 мас. % 
обеспечивает интенсивное окрашивание изделий и по-
лучение керамического черепка с водопоглощением 
7–10%, прочностью при сжатии более 65 МПа и морозо-
стойкостью более 50 циклов. Это дает основание для 
разработки промышленной технологии производства 
клинкерных керамических материалов на основе неко-
торых промышленных отходов, в частности шламистых 
железорудных отходов [14].

Таким образом, разработанная технология произ-
водства керамических изделий матричной структуры, 
представляющих собой систему из ядер недоспеченного 
материала и плотноспеченную оболочку, позволяет на 
основе малопластичного неспекающегося природного и 
техногенного сырья обеспечить высокие прочностные и 
эксплуатационные характеристики стеновой керамики.

Рис. 6. Влияние матричной структуры на физико-механические свойства стеновой керамики из малопластичного неспекающегося техногенного 
и природного сырья
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На современном этапе развития строительного ма- 
териаловедения одним из приоритетных направлений 
исследований являются наноструктурированные мате-
риалы, отличающиеся улучшенными эксплуатационны-
ми характеристиками. Значительный интерес в этой об-
ласти представляет наномодифицированная керамика. 
В качестве нанодобавок могут применяться многослой-
ные углеродные нанотрубки (МУНТ), однако их исполь-
зование на настоящий момент ограничено рядом про-

блем, включающих сложность разделения пучков нано-
трубок и их равномерного распределения в объеме 
материала  [1]. Внедрение нанотрубок в керамическую 
матрицу может быть осуществлено различными путями: 
совместный помол  [2], ультразвуковая обработка су-
спензий [3–6], выращивание наноструктур на частицах 
керамического порошка [7]. Углеродные нанодобавки в 
составе керамики способствуют улучшению спекаемо-
сти и повышению однородности ее структуры  [8–10]. 
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Влияние дисперсий многослойных углеродных нанотрубок 
на физико-механические характеристики  
и структуру строительной керамики
Приведены основные результаты исследований влияния дисперсий многослойных углеродных нанотрубок (МУНТ) Masterbatch CW 2-45 на 
физико-механические характеристики и структуру строительной керамики. В исследованиях использованы дисперсии, полученные на 
высокоскоростном гомогенизаторе и прошедшие ультразвуковую обработку. Доказано, что введение данных дисперсий в шихту для 
производства строительной керамики способствует повышению однородности структуры керамической матрицы и снижению ее пористости. 
Изменение структуры керамического черепка приводит к повышению механических показателей керамических образцов до и после обжига. 
Установлено, что введение оптимального процента МУНТ в количестве 0,001% от формуемой массы позволяет модифицировать керамическую 
матрицу, улучшая ее физико-механические показатели на 28–32%.

Ключевые слова: керамика, многослойные углеродные нанотрубки, наномодификация, показатели прочности, пористость, ультразвук.

G.I. YAKOVLEV1, Doctor of Sciences (Engineering) (gyakov@istu.ru), Yu.N. GINCHITSKAYA1, Master;  
O. KIZINIEVICH2, Doctor-Engineer (olga.kizinievic@vgtu.lt), V. KIZINIEVICH2, Doctor-Engineer; A.F. GORDINA1, Master 
1 Kalashnikov Izhevsk State Technical University (7, Studencheskaya Street, Izhevsk, 426069, Russian Federation) 
2 Vilnius Gediminas Technical University (11, Saulétekio al., LT–10223, Vilnius, Lithuania)

Influence of Dispersions of Multilayer Carbon Nano-Tubes on Physical-Mechanical Characteristics  
and Structure of Building Ceramics

Main results of the study of influence of dispersions of multilayer carbon nano-tubes (MCNT) Masterbatch CW 2-45 on the physical-mechanical characteristics and structure of building 
ceramics are presented. Dispersions obtained at the high-speed homogenizer and treated by ultrasound were used in studies. It is proved that the introduction of these dispersions in 
the charge for manufacturing the building ceramics contributes to improving the homogeneity of ceramic matrix structure and reducing its porosity. The change in the structure of a 
ceramic crock leads to improving mechanical indicators of ceramic samples before and after burning. It is established that introducing the optimal percent of MCNT in the amount of 
0.001% of the mass formed makes it possible to modify the ceramic matrix, improving its physical-mechanical characteristics by 28–32%.

Keywords: ceramics, multilayer carbon nano-tubes, nano-modification, strength indicators, porosity, ultrasound.

Рис. 1. Распределение частиц в дисперсиях МУНТ после 21 дня хранения: а – дисперсия без обработки; б – дисперсия дополнительно обработана 
ультразвуком

а б
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В  работах  [11,  12] показано, что МУНТ ограничивают 
рост зерен при спекании, приводя к образованию тонко-
зернистой керамической матрицы, включая нанокри-
сталлическую фазу. Однако на данный момент в науч-
ной литературе имеются разрозненные сведения о влия-
нии МУНТ на свойства строительной керамики [13, 14].

В данной работе рассмотрено влияние дисперсий 
МУНТ серии Masterbatch  CW  2-45, в зависимости от 
количества их содержания и способа обработки диспер-
сий, на физико-механические свойства и структуру 
строительной керамики.

В качестве сырьевых материалов использована легко-
плавкая глина Шабердинского месторождения (Удмурт- 
ская Республика, РФ), содержащая 13,33–16,10% окси-
дов алюминия и титана, 4,71–5,86% оксидов железа, и 
песок Бегешкинского месторождения (Удмуртская 
Республика, РФ).

В качестве наномодифицирующей добавки приме-
няли МУНТ серии Masterbatch  CW  2-45 (Arkema, 
Франция) с использованием сурфактантов на основе 
карбоксилметилцеллюлозы. МУНТ получены методом 
каталитического пиролиза CVD и имеют средний диа-
метр 10–15 нм с длиной 10–15 мкм. Для равномерного 
распределения МУНТ готовили 2% водную дисперсию 
на высокоскоростном гомогенизаторе, действующем по 
принципу срезающих усилий. В экспериментах исполь-
зовались два типа дисперсий: дисперсия 1 не подверга-
лась ультразвуковой обработке, дисперсия  2 дополни-
тельно обработана ультразвуком.

После 21 дня хранения дисперсии МУНТ имеют сле-
дующее распределение частиц (рис. 1), анализ дисперс-
ности проводился на приборе CILAS 1090 Liquid.

Для проведения исследований из керамической мас-
сы были изготовлены образцы-цилиндры диаметром 
35  мм и высотой 50  мм. В шихту, состоящую из 70% 
глины и 30% песка, вводили МУНТ в количестве 0,001 и 
0,009% от массы глины. Дисперсию МУНТ добавляли 

Рис. 4. Микроструктура контрольного образца после сушки при увеличении: а – 500; б – 1000; в – 5000

Рис. 5. Микроструктура образца после сушки, модифицированного 0,009% МУНТ (дисперсия 1): а – 500; б – 1000; в – 5000
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вместе с водой для увлажнения до формовочной влаж-
ности 21,85–22,85%. Полученную массу выдерживали в 
течение двух суток для усреднения влажности, затем 
формовали образцы. Изготовленные образцы сушили в 
течение двух суток в нормальных условиях при темпера-
туре 20±5оС, затем сутки в сушильном шкафу при тем-
пературе 105оС. Высушенные образцы обжигали при 
температуре 1000оС при изотермической выдержке в 
течение часа.

Анализ микроструктуры образцов проводился с при-
менением сканирующего электронного микроскопа 
Quanta  250 (FEI Company). Рентгенофазовый анализ 
проведен на дифрактометре DRON-7. Дифференциаль- 
но-термический анализ осуществлен с помощью термо-

гравиметрического анализатора TGA/DSC1 компании 
«Меттлер-Толедо».

Исследования показали, что модификация керами-
ческой матрицы дисперсиями МУНТ приводит к повы-
шению ее плотности как после сушки, так и после об-
жига (рис. 2).

Образцы с дисперсией 1 имеют максимальную плот-
ность при содержании МУНТ в количестве 0,009%. 
Образцы с дисперсией  2, напротив, достигают макси-
мальной плотности при 0,001% МУНТ. Предположи- 
тельно МУНТ уплотняют структуру керамической мас-
сы на этапе формования.

Физико-механические испытания (рис. 3) выявили, 
что наибольший прирост прочности 55% наблюдается 

Рис. 6. Микроструктура образца после обжига, модифицированного 0,009 % МУНТ (дисперсия 1): а – 500; б – 1000; в – 5000

Рис. 7. Микроструктура контрольного образца после обжига: а – 500; б – 1000; в – 5000

а

а

б

б

в

в

Рис. 8. Объем пористого пространства образцов после обжига: 
WR  –  общая открытая пористость; WE  – эффективная пористость; 
R – резерв пористого пространства
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Рис. 10. Рентгенограммы образцов после обжига: а – контрольный образец; б – образец, модифицированный 0,009% МУНТ (дисперсия  1);  
Q – кварц; H – гематит; A – анортит
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для сырца с дисперсией 1, содержащего 0,009% МУНТ 
(6,95 МПа). Введение дисперсии 2 в количестве 0,001% 
МУНТ повышает прочность сырца на 40%. Но в то же 
время после обжига наибольшей прочностью обладают 
образцы, содержащие 0,001% МУНТ (дисперсия  1), 
прочность увеличивается на 32% по сравнению с кон-
трольным образцом. Прочность образцов с содержани-
ем дисперсии 0,009% повысилась на 12%.

Снимки микроструктуры образцов после сушки, 
контрольного и модифицированного 0,009% МУНТ 
(дисперсия 1), представлены на рис. 4 и 5 соответствен-
но. Образец, модифицированный МУНТ, обладает бо-
лее плотной структурой, чем контрольный. На снимках 
видно (рис. 5), что при введении МУНТ в матрицу коли-
чество и размер открытых пор сокращаются. Анализ 
микроструктуры подтверждает ранее приведенные дан-
ные об увеличении плотности (рис.  2) и прочности 
(рис. 3) модифицированного образца.

После обжига модифицированный образец с содер-
жанием МУНТ в количестве 0,009% (рис.  6) также об-
ладает более однородной структурой по сравнению с 
контрольным образцом (рис. 7), поры в нем равномерно 
распределены по всей керамической матрице.

Изменение структурных показателей пористости ке-
рамики (общая открытая пористость, эффективная по-
ристость, резерв пористого пространства) при введении 
МУНТ приведено на рис.  8. Образцы, содержащие 
МУНТ, имеют больший резерв пористого пространства 
и меньший объем эффективной пористости. Резерв по-
ристого пространства характеризует объем резервных 
пор и капилляров, в которые проникновение воды за-
труднено. Как правило, чем выше резерв пористого 
пространства, тем выше морозостойкость и долговеч-
ность керамики. При этом водопоглощение образцов не 
изменилось и составило 10,5–11,08%.

Физико-химический анализ образцов включал про-
ведение дифференциально-термического анализа 
(рис.  9) и инфракрасной спектроскопии (рис.  10). На 
дериватограммах образцов можно наблюдать эндотер-
мический эффект в районе 312оC, связанный с удале-
нием воды из сырца (съемка спектра производилась с 
температуры 300оС, что привело к удалению свободной 
влаги в начале спектра), и эндотермические пики в 
интервале температуры 545–548оС (дегидратация гли-
нистых минералов) и 577оC (перекристаллизация квар-
ца в составе керамической шихты). При температуре 
700–780оC продолжается дегидратация глинистых ми-
нералов.

Рентгенофазовый анализ керамических образцов 
после обжига показал наличие минералов кварца, анор-
тита и гематита [15]. На рентгенограммах (рис. 10) кон-
трольного образца и образца, модифицированного 
0,009% МУНТ, видно, что модифицирующая добавка не 

оказывает влияния на минералогический состав кера-
мической матрицы. Следовательно, введение диспер-
сий МУНТ приводит к изменению структуры керамики, 
сопровождающейся улучшением механических показа-
телей изделий.

Выводы.
Введение МУНТ оказывает положительное влияние 

на плотность образцов до и после обжига, что подтверж-
дается улучшенными физико-механическими свойства-
ми керамики и анализом ее макро- и микроструктуры. 
Керамическая матрица модифицированных образцов 
до и после обжига обладает более однородной и плотной 
микроструктурой, количество глубоких связанных меж-
ду собой пор незначительное, они равномерно распре-
делены по всему объему. Проведенные исследования 
показали, что введение МУНТ в количестве 0,009% по-
вышает прочность сырца на 55%. Прочность образцов, 
модифицированных дисперсией МУНТ в количестве 
0,001%, после обжига увеличивается до 32% в сравне-
нии с контрольными образцами и на 18% в сравнении с 
образцами, модифицированными дисперсией МУНТ в 
количестве 0,009%. В то же время физико-химический 
анализ показал, что добавки МУНТ не влияют на мине-
ралогический состав керамики.
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Информация

14 августа 2016 г. в России будет в 60-й раз отмечаться День 
строителя. Это профессиональный праздник тех, кто возводит жилые 
дома и заводы, школы и больницы, стадионы и торговые комплексы, 
праздник всех тех, кто обеспечивает полноценную работу огромной 
многофункциональной отрасли – строительства.

Советский Союз обязан этим праздником Н.С. Хрущеву. По одной 
из версий, посетив строительство Куйбышевской ГЭС и восхитившись 
самоотверженным трудом ее создателей, Первый секретарь ЦК КПСС 
принял решение учредить профессиональный праздник для строите-
лей. Указ Президиума Верховного Совета СССР за подписью Пред-
седателя Президиума К.Е. Ворошилова «Об установлении ежегодного 
праздника «Дня строителя» опубликован в «Строительной газете» от 
7 сентября 1955 г. Днем празднования было выбрано второе воскре-
сенье августа.

1955  год стал знаменательным для советского строительства. 
Принятое 23  августа Постановление ЦК КПСС и Совета Министров 
СССР «О  мерах по дальнейшей индустриализации, улучшению ка-
чества и снижению стоимости строительства» полно и всесторонне 
анализировало состояние строительства в стране и четко обозначило 
новые перспективы его индустриализации и дальнейшего развития. 

Профессиональные периодические издания – газеты, журналы – 
всегда с момента своего образования освещали самые актуальные и 
острые проблемы отрасли, отмечали успехи и критиковали недостат-
ки на местах, доводили до читателей новые и передовые технологии 
в различных сферах строительства, обобщали и анализировали оте- 
чественный и зарубежный опыт строительного дела. 

Разумеется, и учреждение нового профессионального праздни-
ка, и подготовка к нему широко освещались в периодической печати 
1955–1956 гг. Передовицы газет «Московский строитель» и «Строи-
тельной» сообщают нам об отличных результатах социалистического 
соревнования, развернувшегося на всех стройках Советского Союза 
в преддверии первого Дня строителя. «Строительная газета» отлича-
лась строгим, сухим стилем подачи материала, сообщая о достижени-
ях и проблемах отрасли. А вот газету «Московский строитель» можно 
читать не отрываясь как увлекательный рассказ о самых разных сто-
ронах жизни советских строителей, и не только. Спортивные победы 
членов «ДСО «Строитель», выступления сводного хора строителей из 
трехсот  человек на всесоюзном смотре, культура быта строителей, 
передовой опыт зарубежных – в том числе и капиталистических – 
стран в строительстве и ремонте. 

В подготовку к празднику были вовлечены все подведомственные 
учреждения Госстроя СССР и смежные организации. В газете «Мо-
сковский строитель» от 15 июля 1956 г. вышла заметка «Навстречу 
празднику». В ней рассказывалось о постановлении Президиума 
ВЦСПС СССР «Об участии профсоюзных организаций в подготовке 
к празднованию Дня строителя в 1956 году», где, в частности, гово-
рилось: «Президиум ВЦСПС рекомендовал республиканским, крае-
вым, областным, построечным и заводским комитетам организовать 
в День строителя общие собрания рабочих и служащих, народные 
гулянья, концерты художественной самодеятельности, привлекая к 
участию во всех этих мероприятиях широкие массы рабочих и служа-
щих». Праздник должен быть отмечен ярко, шумно и широко! 

Москва отмечала праздник строителей массовыми гуляньями, 
выставками, докладами и лекциями. Особенно многолюдно было в 
Центральном парке культуры и отдыха им. Горького, где состоялось 
собрание строителей Ленинского района столицы, которые возвели 
архитектурный ансамбль здания МГУ, кварталы жилых домов на юго-
западе столицы, стадион имени В.И. Ленина. На празднике принима-
лись решения и давались обязательства.

Ежемесячные номера журнала «Строитель» притягивают взгляд 
красочными обложками, прославляющими труд и быт советских 
строителей. В августовском номере 1956 г. напечатана большая ста-
тья о том, чем встречают советские строители свой первый празд-

ник в разных уголках нашей 
огромной страны – в столи-
цах союзных республик, в 
степном Семипалатинске, в 
далеком приамурском Рай-
чихинске. Рассказ о трудовых 
биографиях передовиков и 
ветеранов отрасли, быте и 
культуре отдыха строителей 
дополнен богатым фото-
материалом – со строек и с 
улиц уже возведенных горо-
дов и поселков, портретами 
крановщиков, каменщиков, прорабов и других мастеров-строителей.

Статью предваряет небольшая публикация «Праздник москов-
ских строителей». В преддверии праздника, 31  июля 1956  г., на 
только что построенном Центральном стадионе им. В.И.  Ленина в 
Лужниках собрались более 100 тыс. строителей Москвы. К первому 
Дню строителя ими была завершена первая очередь строительства 
нового стадиона. На собрании присутствовали руководители партии 
и правительства Советского Союза. Н.С.  Хрущев поздравил стро-
ителей с праздником и с постройкой нового спортивного объекта. 
С трибуны также выступали сами строители – маляр Е. Родионова, 
прораб А. Родкин, знатный каменщик Москвы Н.Е. Ольшанов и дру-
гие. Отчитываясь о своей работе, они не могли скрыть и не скрывали 
радости, осознания нужности и важности своего дела, чувства вы-
полненного долга.

Кстати, в номере газеты «Московский строитель» от 12 августа 
1956 г. появилась веселая рубрика «Дружеские посвящения», где ко-
ротко сообщалось о завершении строительства какого-либо объекта 
в Москве и помещалось по этому поводу небольшое стихотворение.

На фотографиях подшивок журналов и газет 60-летней давности 
уникальные, узнаваемые объекты строительства – гидроэлектростан-
ции, кинотеатры, дорожные развязки, административные здания, фо-
тографии московских улиц. В настоящее время на этих улицах другие 
автомобили, другие вывески и витрины магазинов, иначе одетые про-
хожие. Но дома – те самые, что на старых фотографиях пугают сво-
ими недостроенными силуэтами без дверей и окон. Они – ровесники 
Дня строителя в нашей стране!

По материалам фонда периодической печати
ФБУ «Центральная научно-техническая библиотека  

по строительству и архитектуре»
www.cntb-sa.ru

Дню строителя в России 60 лет
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Конкурс, организатором которого являются Ассоциация «Национальное объ
единение строителей» и Минстрой России, проводится с 2010 г. Награды лучшим 
работникам строительной отрасли в 2016 г. вручены в трех номинациях: «Лучший 
каменщик», «Лучший сварщик» и «Лучший штукатур».

Конкурс проходил в три этапа: на региональном, федеральном и всероссий
ском уровнях. Финальный этап конкурса состоялся 8 и 9 августа 2016 г. В нем 
приняли участие 29 представителей из большинства федеральных округов, а 
также Москвы и Санкт-Петербурга.

 Группа КНАУФ СНГ четвертый год поддерживает Национальный конкурс 
профессионального мастерства «Строймастер» в различных регионах России и 
номинациях, выступая соорганизатором Всероссийского этапа вместе с 
Национальным объединением строителей (НОСТРОЙ). На базе производствен
ного предприятия «КНАУФ ГИПС Новомосковск» прошел Всероссийский этап в 
номинациях «Лучший штукатур» и «Лучший каменщик».

Участники конкурса познакомились с высокотехнологичным производством 
«КНАУФ ГИПС Новомосковск», пообщались с работниками предприятия, созда
ющими материалы, с которыми им доводится работать ежедневно.

Практический этап конкурса на звание «Лучший штукатур» прошел на одном 
из строящихся объектов города Новомосковска. Конкурсное задание заключа
лось в оштукатуривании гипсовой штукатурной смесью КНАУФ-Ротбанд двух 
стен из керамзитобетонных блоков со сформированным углом в 90° между ними. 
Участникам конкурса в номинации «Лучший каменщик» было необходимо вы
полнить кирпичную кладку фрагмента стены с изображением российского фла
га. Оценивало качество выполнения работ авторитетное жюри, состоящее из 
самых квалифицированных специалистов строительной отрасли.

Также 8 августа прошел этап конкурса «Строймастер» в номинации «Лучший 
сварщик». Конкурс проходил в Москве в Учебном центре профессиональной под
готовки рабочих строительно-монтажного комплекса атомной отрасли. Все кон
курсные задания были подготовлены с учетом профессиональных стандартов, 
разработанных Национальным объединением строителей и утвержденных 
Министерством труда и социальной защиты.

Финалистов конкурса наградили денежными призами и ценными подарками.

«Строймастер 2016»
10 августа 2016 г. в рамках празднования 60-й годовщины Всерос-
сийского Дня строителя в ГЦКЗ «Россия» состоялось подведение 
итогов Национального конкурса профессионального мастерства 
«Строймастер 2016» и торжественное награждение финалистов.

«Лучший сварщик» «Лучший штукатур»  «Лучший каменщик»

1-е место 
А.Ю. Чусов 

(ОАО «Уралметаллург- 
монтаж 2», Уральский 
федеральный округ)

2-е место 
Р.И. Таженов  

(ООО «С.М.А.ТРОЯ»,  
Южный федеральный округ)

3-е место 
П.В. Фролов 

(ОАО «ДСК-1», г. Москва)

1-е место
Н.Н. Цуканов 

(ООО «ПМК «Ставрополье», 
Северо-Кавказский 
федеральный округ)

2-е место 
А.А. Кормщикова 

(ООО «Юпитер-НТ», 
Уральский федеральный 

округ)

3-е место
С.В. Эшчанов  

(ООО «Строительные 
технологии», Центральный 

федеральный округ)

1-е место
П.П. Вареца 

(ООО «КубаньСпецСтрой», 
Южный федеральный округ)

2-е место 
А.А. Макаров

(АО «СМП-280»,  
Уральский федеральный 

округ)

3-е место
С.В. Доник, 

(ООО «ЛСР. Строительство-
Северо-Запад»,  

г. Санкт-Петербург)

Исполнительный директор завода КНАУФ  
в Новомосковске А.В. Макеев, руководитель 
службы маркетинга группы КНАУФ СНГ  
И.А. Терентюк, руководитель Аппарата 
НОСТРОЙ В.В. Прядеин
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Керамические строительные материалы

В зарубежной [1, 2] и отечественной [3] литературе от-
мечается, что характеристики керамических материалов в 
значительной степени зависят от их минерального соста-
ва. Известно [4], что минеральные фазы, формируемые 
при обжиге глин с повышенным содержанием карбона-
тов, существенно отличаются от минеральных фаз глин 
без карбонатов. Отличия минерального состава имеют 

следствием, в частности, существенные отличия цвета. 
Повышенный интерес к выпуску кирпича различного 
цвета вызывает необходимость его оценки как одного из 
критериев качества [5]. В то же время ученые Южно-
Российского государственного политехнического универ-
ситета справедливо отмечают: «Отсутствие в опублико-
ванной литературе данных об изменении коэффициента 

УДК 691.41

А.М. САЛАХОВ1, канд. техн. наук (salakhov8432@mail.ru); В.П. МОРОЗОВ2, д-р геол.-мин. наук;  
Д.В. НАЙМАРК3, инженер; А.А. ЕСКИН2, канд. геол.-мин. наук
1 Казанский федеральный университет. Институт физики (420008, г. Казань, ул. Кремлевская, 18) 
2 Казанский федеральный университет. Институт геологии и нефтегазовых технологий (420008, г. Казань, ул. Кремлевская, 4/5) 
3 ОАО «Керма» (607680, Нижегородская обл., Кстовский район, д. Афонино)

Оптимизация режима обжига лицевого кирпича  
светлых тонов на заводе ОАО «Керма»
Даны характеристики глины Старкинского месторождения и шихты для производства лицевого кирпича на ее основе. Выявлены минеральные фазы, 
образующиеся в процессе обжига шихты. Сопоставлен фазовый состав лабораторных образцов и фрагментов кирпича, обожженного в заводской 
печи. На примере кирпичного завода «Керма» показано, что выявление фактической температуры, при которой происходят существенные изменения 
фазового состава, позволяет внести коррективы в режимы обжига, что приводит к улучшению характеристик производимого кирпича.

Ключевые слова: керамика, керамический кирпич, обжиг, минеральные фазы, структура материалов.

A.M. SALAKHOV1, Candidate of Sciences (Engineering), (salakhov8432@mail.ru); V.P. MOROZOV2, Doctor of Sciences (Geology and Mineralogy);  
D.V. NAYMARK3, General Director; A.A. ESKIN2, Candidate of Sciences (Geology and Mineralogy) 
1 Kazan Federal University, Institute of Physics (18, Kremlevskaya Street, 420008, Kazan, Russian Federation) 
2 Kazan Federal University, Institute of Geology and Petroleum Technologies (4/5, Kramlevskaya Street, 420008, Kazan, Russian Federation) 
3 ZAO «Kerma» (607680, Afonino Village, Kstovsky District, Nizhny Novgorod Oblast, Russian Federation)

Optimization of Burning Conditions of Facing Brick of Light Tone at OAO «Kerma» Plant

The characteristics of  clay of the Starkinsky Deposit and charge for producing the facing brick on its basis are presented.  Mineral phases, which are formed in the course of charge 
burning, are revealed. The phase composition of laboratory samples and fragments of brick burned in the plant kiln are compared.  On the example of the «Kerma» brick-making plant, 
it is shown that the revealing of the factual temperature under which significant changes in the phase composition take place make it possible to make adjustments to burning condi-
tions that lead to improving the characteristics of brick produced. 

Keywords: ceramics, ceramic brick, burning, mineral phases, structure of materials.

Рис. 1. РЭМ изображение глины Старкинского месторождения. Элементный состав из рентгеновских спектров участков, %: Спектр 1 – O – 79,  
Mg – 9, Al – 2, Si – 3, K – 1, Ca – 7; Спектр 3 – O – 75, Mg – 10, Al – 1, Si – 3, Ca – 11

Рис. 2. РЭМ изображение фрагмента сырца завода «Керма». Элементный состав из рентгеновских спектров участков, %: Спектр 1 – O – 70, Mg – 3, 
Al – 4, Si – 14, K – 1, Ca – 5, Fe – 2; Спектр 2 – O – 68, Mg – 9, Al – 1,  Si – 3, Ca – 18, Fe – 1%
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Ceramic building materials

Рис. 3. Результаты термического анализа доломита: а – чистого (соли отмыты дистиллированной водой); б – с примесями

а б

Рис. 4. Дифрактометр XRD-7000S. Общий вид (слева), вид гониометра (справа). Кафедра минералогии и литологии Казанского федерального 
университета

отражения, белизны и окрашивания отдельных мине-
ральных фаз керамики не позволяет направленно проек-
тировать и регулировать их декоративные свойства» [6].

Для производства лицевого кирпича светлых тонов 
на нижегородском заводе «Керма» используется слож-

ная шихта, состоящая преимущественно из глины 
Старкинского месторождения. Структура глины Стар- 
кинского месторождения представлена дисперсными 
образованиями различной морфологии. В составе дис-
персных фракций глины отмечаются формирования 

доломита, представленные конгломератами раз-
мером 2–5 мкм (рис. 1).

В отделении массоподготовки завода была 
приготовлена шихта, из которой сформован 
кирпич-сырец. Исследованиями выявлено, что 
структура кирпича-сырца представлена дис-
персными образованиями без крупных включе-
ний, в элементном составе сырца зафиксирова-
но заметное количество кальция, магния и же-
леза (рис. 2).

Принято считать [7], что диссоциация доло-
мита происходит при температуре 760оС, однако 
это утверждение справедливо исключительно 
для доломитов без примесей, что в керамиче-
ском сырье для производства кирпича невоз-
можно. Для уточнения реальной картины диссо-
циации доломита были проведены термические 
исследования чистого доломита и доломита с 
примесями (рис. 3). Установлено, что темпера-
тура диссоциации доломита с примесями суще-
ственно ниже.

Результаты этих экспериментов подтвержде-
ны при анализе изменений фазового состава 
шихты с увеличением температуры. Исследования 
проводились на дифрактометре XRD-7000S 
(рис.  4) при температуре: 50, 200, 400, 500, 600, 
700, 800, 850, 900, 950, 1000, 1050оС, а также 
остывшего образца при температуре 50оС.

Полученные дифрактограммы подвергались 
компьютерной обработке (программное обе-
спечение DIFFRACplus Evaluation Package – 
EVA Search/Match под управлением ОС 
«Windows XP», Международная картотека по-
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50 25 20 5 8 13 9 20

200 25 20 8 13 9 20 5

400 25 20 8 13 9 20 5

500 25 20 7 13 9 20 1 5

600 25 20 6 13 9 5 5 3 14

700 25 20 4 13 6 5 10 9 3 5

800 25 20 13 3 13 17 3 6

850 25 20 13 1 10 22 3 6

900 25 20 13 22 10 3 7

950 25 20 11 22 11 4 7

1000 20 20 9 25 14 2 10

1050 15 15 35 12 23

50* 18 19 50 13

Примечание. 50* – фазовый состав остывшего после обжига образца.

Изменение фазового состава шихты 
для производства лицевого кирпича завода «Керма»

Таблица 1
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рошковых рентгенографических стандартов PDF-2 
ICDD) с целью определения качественного и количе-
ственного фазового состава образца при указанной 
температуре (табл. 1, рис. 5).

Отметим, что минеральный состав исследуемого об-
разца при температуре 1050оС и состав остывшего об-
разца существенно отличаются: значительная доля 
аморфной фазы при остывании кристаллизуется, а доля 
диопсида возрастает.

При анализе полученных данных установлено, что 
наличие в системе значительного количества доломита 
и кальцита существенным образом влияет на образова-

Рис. 5. Диаграмма изменения фазового состава шихты завода «Керма»

Рис. 6. Результаты термического анализа шихты завода «Керма»

ние новых минеральных фаз. Мы выявили следующие 
закономерности.

1. Диссоциация доломита происходит при сравни-
тельно низкой температуре; в интервале 500–600oС его 
доля снижается с 20 до 5%, и далее он уже не фиксиру-
ется. Мы связываем это с тем, что в результате разруше-
ния глинистых минералов в системе освобождаются 
оксиды различных, в том числе и щелочных, металлов, 
влияние которых и приводит к снижению температуры 
диссоциации доломита.

2. Уже при температуре 600oС в системе фиксируется 
минерал диопсид. Логично было бы ожидать, что синтез 
диопсида начнется после того, как в системе появится 
свободный оксид кальция, как мы это и зафиксировали 
при анализе богатой карбонатами глины Салмановского 
месторождения [8]. При обжиге глины Салмановского 
месторождения синтез силикатов кальция происходит 
при температуре выше 800oС. Мы полагаем, что синтез 
диопсида при более низкой температуре может быть вы-
зван высокой дисперсностью и значительной концен-

Рис. 7. Диаграмма изменения фазового состава «шихты с флуктуациями»

Рис. 8. Дифрактограмма образца Kerma LS–2. Дифрактометр D 2 
ADVANCE

Образец Аморфная фаза Кварц Альбит Микроклин Диопсид Гематит Лейцит

Kerma LS–2 20 8,5 0,7 3 60 0,3 7,4

Kerma LS–9 20 10,5 2,2 4,8 57 0,4 5,1

Фазовый состав образцов обожженных в заводской печи кирпичей
Таблица 2

Рис. 9. РЭМ изображение фрагмента кирпича завода «Керма»
Рис. 10. РЭМ изображение фрагмента кир-
пича. Элементный состав из рентгеновского 
спектра участка Спектр 1, %: O – 65, Mg – 7,  
Al – 4, Si – 14, Ca – 8, Fe – 2

100 

100
%

%
100

90

90

80

80

70

70

60

60

50

50

40

40

30

30

20

20

10

10

0

0

50

50

200

200

400

400

500

500

600

600

700

700

800

800

Температура, оС

Температура, оС

Кварц

Кварц

Полевые шпаты

Полевые шпаты Кристобалит

Муллит

Хлорит

Мусковит

Мусковит

Кальцит

Кальцит

Каолинит

Доломит

Аморфная фаза

Аморфная фаза

Гематит

Акерманит

ДиопсидЛарнит

Ларнит

Геленит
Волластонит

Смешанослойные глинистые минералы 

850

850

900

900

950

950

1000

1000

1050

1050

95 

90 

85 

80 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

0 
10 20 30 40 50 60 

100 200 300 400 500 
Температура, оС 

600 700 800 900 
-0,2 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1

1,2

1,4

ДСК, мВт/мгТГ, % 



®

научнотехнический и производственный журнал

август 2016� 35

Ceramic building materials

флуктуации – делать малое отличие большим, макро-
скопическим по последствиям.

Данным примером мы проиллюстрировали, что путь 
к разработке оптимального состава шихты лицевого 
кирпича далеко не прост. Одновременно мы сделали 
вывод, что поиск более перспективных композиций ке-
рамического сырья отнюдь не закончен.

Учитывая, что атмосфера обжига также оказывает су-
щественное влияние на характеристики керамики, нами 
были сняты дифрактограммы (рис. 8) обожженных в за-
водской печи изделий. Исследовался кирпич со второго и 
девятого рядов обжиговой вагонетки (Kerma LS–2, Ker- 
ma  LS–9). Установлено, что в условиях заводской печи, 
где преобладает восстановительная среда обжига, отмеча-
ется незначительное изменение фазового состава (табл. 2).

Нами было рекомендовано принять меры к тому, 
чтобы минимизировать синтез минерала лейцит, что 
может быть достигнуто корректировкой атмосферы 
печи. Основанием тому служит обстоятельство, что в 
диаграмме изменения фазового состава в связи с подъ-
емом температуры (рис. 5) синтез минерала лейцит не 
зафиксирован. Учет этих особенностей позволил лучше 
понять закономерности формирования цвета лицевого 
кирпича, а также внести коррективы в режим обжига, 
что привело к более высоким эстетическим характери-
стикам производимого на заводе кирпича. 

трацией доломита в глине Стар-
кинского месторождения.

3. Одновременно с образовани-
ем оксида кальция начиная с 700oС 
отмечается синтез ортосиликата 
кальция (ларнита), содержание ко-
торого достигает максимального 
значения при 800oС, а при 900oС он 
исчезает, уступая место акермани-
ту (2CaO·MgO·2SiO2), что можно 
объяснить значительным содержа-
нием в системе оксида магния.

4. При остывании образца акер-
манит перекристаллизуется в ди-
опсид, доля которого в остывшем 
образце достигает 50%.

5. Гематит, образование кото-
рого можно связать с разложением 
смешанослойных глинистых мине-
ралов, проявляется при температу-
ре 500oС, он сохраняется в системе 
вплоть до 1000oС. Его исчезнове-
ние можно объяснить высоким со-
держанием кальция и магния, 
следствием чего является светлая 
окраска образца.

6. Аморфная фаза в процессе 
подъема температуры претерпевает 
существенные изменения, ее содер-
жание при температуре выше 1000oС 
существенно повышается, что мож-
но связать с частичным плавлением 
зерен кварца.

Результаты фазового анализа хорошо коррелируют 
с данными термического анализа (рис. 6).

При анализе результатов изменений фазового состава 
керамических масс в связи с подъемом температуры мы 
отмечаем, что даже незначительные вариации минераль-
ного состава исходных композиций в результате обжига 
могут приводить к кардинальным изменениям состава, а 
значит, и характеристик производимых материалов.

В качестве примера рассмотрим диаграмму измене-
ния фазового состава керамической композиции, не-
значительно отличающуюся от шихты завода «Керма». 
В ней содержание кварца, полевых шпатов и мусковита 
практически идентично шихте завода «Керма», вместо 
смешанослойных глинистых минералов присутствует 
каолинит, доломит отсутствует, однако общий объем 
карбонатов сохраняется. Поскольку отклонения исход-
ного состава незначительны, назовем эту композицию 
«шихта с флуктуациями» (рис. 7).

Очевидно, что после обжига фазовый состав изме-
нился кардинально, и, как следствие, кардинально из-
менились характеристики, например прочность образ-
цов при сжатии снизилась в три раза.

В современной литературе неоднократно подчерки-
вается роль флуктуаций и неразрывно связанной с ними 
твердотельной диффузии. Известный специалист в об-
ласти материаловедения Мерер пишет [9]: «Идеальные 
кристаллы – это мертвые кристаллы. Твердотельная 
диффузия и многие другие свойства требуют отклоне-
ний от идеальности. Русский ученый Яков Ильич 
Френкель был первым, кто ввел в понятие «беспорядок» 
в физику твердого тела».

Высокая чувствительность к флуктуациям характер-
на для существенно неравновесных процессов, к кото-
рым, безусловно, принадлежит процесс обжига керами-
ки. Для них характерны нелинейные процессы.

Благодаря нелинейности имеет силу принцип «раз-
растания малого», или «усиления флуктуаций». При 
определенных условиях нелинейность может усиливать 

Рис. 11. РЭМ изображение фрагмента кирпича. Элементный состав из рентгеновских спектров 
участков,%: Спектр 1 - O – 73, Mg – 6, Al – 4, Si – 10, K – 4, Ca – 3, Fe – 1 (аморфная);  
Спектр 2 – O – 70, Mg – 5, Al – 5, Si – 11, Ca – 5, Fe – 3 (кристаллическая)

Рис. 12. РЭМ изображение фрагмента кирпича. Элементный состав из рентгеновских спектров 
участков, %: Спектр 1 – O – 55, Mg – 10, Al – 6, Si – 10, K – 1, Ca – 12, Fe – 6; Спектр 2 – O – 66, Mg – 6, 
Al – 5, Si – 14, Ca – 7, Fe – 2

Рис. 13 
РЭМ изображение 

фрагмента кирпича
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Анализ лицевого кирпича выявил следующее. 
Структура кирпича характеризуется равномерным рас-
пределением пор с единичными включениями крупных 
зерен полевого шпата (рис. 9, 10).

В зависимости от содержания щелочных оксидов от-
мечаются существенные отличия в структуре отдельных 
фрагментов исследуемого образца (рис. 11).

Кристаллическая структура, в свою очередь, претер-
певает существенные колебания в зависимости от со-
держания атомов магния и кальция (рис. 12).

Кристаллические новообразования (диопсид и гема-
тит) образуют плотно сплетенную пространственную 
сетку, которая и обеспечивает высокие прочностные 
характеристики лицевого кирпича светлых тонов 
(рис.  13).

Совместная работа завода ОАО «Керма» с ведущими 
научными центрами страны позволяет непрерывно со-
вершенствовать производимую продукцию и уверенно 
себя чувствовать на рынке современных стеновых кера-
мических материалов.
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Министерство транспорта РФ

Федеральное агентство железнодорожного транспорта

22–25 ноября 2016 г.	 г. Санкт-Петербург

Международная научно-практическая конференция, посвященная 100-летию д.т.н. проф. О.В. Кунцевича

«Строительные материалы, конструкции и сооружения XXI века»
Основные направления работы конференции

Секция 1. Актуальные проблемы материаловедения
Секция 2. Современные строительные конструкции 
и сооружения: проблемы и перспективы
Секция 3. Стандартизация и метрологическое 
обеспечение на транспорте и в строительстве
Секция 4. Контроль качества строительных материалов, 
изделий, конструкций и сооружений

Ключевые даты:
01.07.16 �прием заявок на участие и аннотаций 

докладов
22.09.16 прием полных версий статей
30.07.16 �ранняя оплата организационного взноса 

со скидкой 30%
30.10.16 �оплата полной стоимости организацион-

ного взноса

Рабочие языки конференции – русский и английский
Более подробная информация на сайте
http://www.pgups.ru/events

Тел.: +7 (812) 310-99-44;    Тел/факс +7 (812) 457-86-86; Тел. 8 (921) 774-00-60   E-mail: buildconf2016.pgups@gmail.com 
Председатель орг. комитета Сорвачева Юлия Андреевна

Информационный партнер конференции – журнал

Институт строительных материалов им. Ф.А. Фингера (FIB)
Университета Bauhaus-Universität г. Веймар (Германия)

организует III Веймарскую гипсовую конференцию

Гипс в строительстве, и не только
Гипсовая конференция проводится в Веймаре в третий раз и за это время стала площадкой для широкого научного обмена  
идеями в области вяжущих на основе сульфата кальция и их применения учеными и инженерами стран востока и запада

г. Веймар (Германия)                                                                  14–15 марта 2017 г.

Основные темы конференции:

• Вяжущие вещества на основе сульфата кальция
• Вяжущие вещества, содержащие сульфат кальция
• Гидратация и переработка
• Добавки и их эффект
• Стройматериалы и изделия на основе сульфата кальция

В рамках конференции будет проходить специализированная выставка.  
Заявки компаний на участие в выставке принимаются до 14 октября 2016 г.

Заявки на участие в конференции с докладами принимаются до 25 октября 2016 г.
Планируется синхронный перевод: немецкий, английский, русский.

ibausil@uni-weimar.de ibausil@uni-weimar.de ibausil@uni-weimar.de
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• Другие виды применения сульфата кальция
• Сульфаты кальция и сохранение исторического 

наследия
• Изделия на основе сульфата кальция  

и их безотказное длительное использование
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Завод в Кунгуре стал первым в России производственным пред-
приятием КНАУФ, построенным практически с нуля.

Летом 2000 г. международной группе КНАУФ, располагавшей к 
тому моменту семилетним опытом инвестиционной деятельности в 
России, было предложено приобрести незавершенный строительный 
объект – площадку завода деталей крупнопанельных домов (КПД), где 
к тому времени были возведены производственные и административ-
но-бытовые корпуса, построена котельная, но оборудование так и не 
было завезено.

Разработка проекта нового предприятия производилась с января 
по май 2002 г. А уже в июне начались строительно-монтажные работы. 
Ровно через год состоялся запуск первой производственной линии – 
стартовал выпуск металлического профиля КНАУФ. Одновременно 
началась разработка находящегося на территории Пермского края 
Ергачинского месторождения гипсового камня. 4 ноября 2003 г. госу-
дарственная комиссия без замечаний приняла гипсовый карьер в 
эксплуатацию. 10 декабря 2003 г. на предприятии был выпущен пер-
вый КНАУФ-лист. В процессе модернизации были расширены произ-
водственные корпуса, построены дороги и железнодорожные пути, 
коммуникации; оборудование было полностью завезено из Германии.

Быстрорастущий спрос на продукцию нового предприятия вскоре 
потребовал значительного увеличения его мощности. Для этого в 
2005 г. был построен второй гипсовый завод и удлинена конвейерная 
линия по производству КНАУФ-листов, ее скорость выросла почти 
вдвое. При этом высокое качество продукции осталось неизменным. В 
настоящее время помимо КНАУФ-листов и металлического профиля 
предприятие производит КНАУФ-гипсоплиты.

Завод ведет разработку четырех месторождений строительного 
гипса открытым способом по взрывной технологии. Сложные горно-
технические и горно-геологические условия, высокая закарстован-
ность – особенности карьеров. Добыча ведется валовым и селектив-
ным способом, в среднем 30 тыс. т гипсового камня в месяц для 
собственных нужд.

«КНАУФ ГИПС Кунгур» поставляет продукцию потребителям в  
30 субъектах Российской Федерации, а также на экспорт: в Казахстан, 
Киргизию, Монголию, Узбекистан. Важнейшим партнером в сбыте для 

«КНАУФ ГИПС Кунгур» отметил 15-летие
В июле 2016 г. исполнилось 15 лет производственному предприятию «КНАУФ ГИПС Кунгур», зани-
мающему особое место в истории группы КНАУФ СНГ. Оно стало первым производственным пред-
приятием КНАУФ в России, проектирование которого начиналось практически с чистого листа. 
Здесь никогда не было производства, а лишь недостроенные корпуса будущего завода деталей 
крупнопанельных домов. Сегодня «КНАУФ ГИПС Кунгур» – это современное оборудование, высо-
кокачественная продукция и передовые технологии управления. Предприятие является крупней-
шим налогоплательщиком Пермского края, в производстве продукции занято свыше 200 человек.

Константин Шевела, технический директор ООО «КНАУФ 
ГИПС Кунгур», Леонид Лось, руководитель службы корпора-
тивных коммуникаций ООО «КНАУФ ГИПС», Игорь Смирнов, 
директор по логистике ООО «КНАУФ ГИПС Кунгур», Валерий 
Филатов, генеральный директор ООО «КНАУФ ГИПС Кунгур», 
Алексей Васильев, главный специалист службы корпоративных 
коммуникаций ООО «КНАУФ ГИПС», Владимир Сталинов, на-
чальник производства КНАУФ-листов
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Помимо внимания к сотрудникам, руководство завода ведет ак-
тивную благотворительную деятельность, оказывая поддержку раз-
личным социально значимым организациям города Кунгура и 
Кунгурского района. Помощь направляется в первую очередь в дет-
ские дома, медицинские учреждения, православные храмы, сельские 
поселения. Центральным объектом благотворительной поддержки 
группы КНАУФ стал храм Тихвинской иконы Божией Матери, располо-
женный в центре Кунгура. В 2004 г. храму была подарена уникальная 
звонница, одна из крупнейших в Пермской епархии; в 2005–2006 гг. 
воссозданы пять куполов; в 2007–2008 гг. создан пятиярусный иконо-
стас с 42 иконами; в 2011 г. – жертвенник в алтаре православного 
храма; в 2015–2016 гг. – иконостас правого придела.

В непростой экономической ситуации «КНАУФ ГИПС Кунгур» уве-
ренно занимает лидирующее в регионе место среди производств, 
увеличивает объемы производимой продукции и радует потребителей 
материалами высочайшего европейского качества.

Поздравляем коллектив предприятия «КНАУФ ГИПС Кунгур» 
с 15-летием и желаем процветания!

Т.А. Абакумова

предприятия является Обособленное подразделение ООО “КНАУФ ГИПС” 
в Перми. В зону его ответственности входят Пермский край, Кировская 
область, республики Коми, Башкортостан, Удмуртия. Это почти 900 тыс. км2 
территории, на которой проживают более 10 млн человек.

Завод относится к числу наиболее безопасных и экологически 
ответственных предприятий. Здесь был разработан и внедрен специ-
альный комплекс мероприятий по минимизации выбросов в атмосфе-
ру. Проводится постоянный мониторинг атмосферного воздуха на 
содержание загрязняющих веществ на границе санитарно-защитной 
зоны промышленных площадок. Все производственные участки обо-
рудованы пылеочистными установками, эффективность очистки кото-
рых составляет около 99%.

В 2014 г. система менеджмента охраны здоровья и обеспечения 
безопасности труда прошла сертификацию по международному стан-
дарту OHSAS 18001. В период с 2012 по май 2016 г. общий объем 
средств, направленных на улучшение условий и повышение произво-
дительности труда, составил 375 млн р.

Собственники и руководство завода тщательно заботятся о своих 
сотрудниках, получаемая от производства продукции прибыль дает 
возможность дотировать лечение и отдых сотрудников, направлять 
детей в летние лагеря, предоставлять ссуды на строительство жилья 
или другие нужды, устраивать профессиональные праздники для 
всего коллектива, материально поддерживать ветеранов и оказывать 
другие виды.

Завод тесно сотрудничает с образовательными учреждениями на-
чального и высшего профессионального образования строительного 
профиля. На территории предприятия ежегодно проводятся экскур-
сии, лекции, конференции для учащихся по профессии «мастер сухо-
го строительства» ГБПОУ «Кунгурский центр образования № 1». 
Регулярно организуется производственная практика студентов регио-
нальных вузов строительного, геологического, горного факультетов.
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Предприятия нефтегазохимического кластера Рес- 
публики Татарстан (РТ) являются одними из флагманов 
ее промышленного производства, и их доля в валовом 
региональном продукте очень значительна. Создание 
конкурентоспособных кислотостойких высокопрочных 
керамических материалов с улучшенными эксплуатаци-
онными свойствами для предприятий химической про-
мышленности РТ является актуальной задачей.

С целью дальнейшего вовлечения в эксплуатацию 
месторождений общераспространенных полезных ис-
копаемых (ОПИ) для производства строительных мате-
риалов, сокращения сроков их ввода в эксплуатацию, а 
также для увеличения конкурентоспособности продук-
ции существующих производств за счет внедрения но-
вых технологий в РТ разработана «Концепция импорто-
замещения в строительной отрасли на 2015–2016 гг.» [1]. 
В 2015 г. в рамках Государственного контракта по заказу 
Министерства экологии и природных ресурсов Рес- 
публики Татарстан ФГУП «ЦНИИгеолнеруд» были вы-
полнены исследования по получению кислотоупорного 
кирпича из кирпично-черепичного сырья местных ме-
сторождений.

Кислотостойкую керамику применяют для футеров-
ки башен и резервуаров на химических заводах, печей, а 
также устройства полов в цехах с агрессивной средой. 
Кислотоупорные изделия отличаются высокой плотно-
стью, прочностью и кислотостойкостью. Например, 
кислотоупорный кирпич по физико-техническим по-
казателям в зависимости от класса и вида изделия дол-
жен соответствовать следующим нормам: кислотостой-
кость не менее 95–97,5%; прочность при сжатии не ме-
нее 30–55  МПа; водопоглощение не более 6–10%; 

водопроницаемость 24–48  ч (ГОСТ 474–90 «Кирпич 
кислотоупорный. Технические условия»).

Для производства изделий кислотоупорной керами-
ки, как правило, применяют тугоплавкие глины. Единых 
требований к качеству сырья, регулируемых государ-
ственными стандартами, нет, и пригодность сырья уста-
навливается по свойствам готовых изделий. В  РФ для 
кислотоупорной керамики используют преимуществен-
но тугоплавкие глины, запасы которых ограничены. 
В  настоящее время государственным балансом учтено 
78  месторождений тугоплавких глин, большинство ко-
торых расположено в Центральном, Сибирском и 
Дальневосточном федеральных округах. В распределен-
ном фонде недр находится 26 месторождений, разраба-
тывается 21 объект. На территории Приволжского феде-
рального округа учтено 13 месторождений, из них раз-
рабатываются два – в Самарской области и Республике 
Башкортостан (РБ). В РТ данное сырье отсутствует и 
разработка ресурсосберегающих технологий получения 
кислотоупорной керамики на основе местных ОПИ, в 
частности легкоплавких полиминеральных глин, явля-
ется важным направлением.

Химически стойкая и высокопрочная керамика, как 
правило, имеет плотную структуру. Для управления 
микроструктурой керамики, а соответственно, и регу-
лирования ее плотности можно использовать механоак-
тивационную обработку исходных компонентов, при-
менять эффективные модифицирующие добавки [2].

Улучшение спекаемости глинистого сырья может 
быть достигнуто путем введения в него добавок-плав-
ней и добавок двойного назначения (порообразующих и 
повышающих прочностные характеристики), например 

УДК 666.774:553.611

Е.Н. ПЕРМЯКОВ, канд. техн. наук, А.В. КОРНИЛОВ, д-р техн. наук,  
Р.К. САДЫКОВ, канд. геогр. наук, С.В. МОРОЗОВА, инженер
ФГУП «ЦНИИгеолнеруд» (420097, Республика Татарстан, г. Казань, ул. Зинина, 4)

Кислотоупорные керамические изделия на основе  
кирпично-черепичных глин Республики Татарстан
Выполнены исследования по получению кислотоупорного кирпича из общераспространенных полезных ископаемых, в частности из кирпично-
черепичного сырья месторождений Республики Татарстан. Исследовано девять месторождений глинистого сырья, которое относится 
к различным минералого-технологическим разновидностям. Для управления микроструктурой керамики, в том числе регулирования 
ее плотности, использованы два способа: механоактивационная обработка сырьевых компонентов и применение эффективных 
модифицирующих добавок. Показана пригодность местных кирпично-черепичных глин Республики Татарстан для получения кислотоупорной 
керамики для предприятий химической промышленности. В результате опытно-промышленных испытаний получены изделия, которые 
по регламентируемым параметрам (кислотостойкость, прочность при сжатии, водопоглощение, водопроницаемость, термическая стойкость) 
соответствуют кислотоупорному кирпичу прямому, клиновому, радиальному классов А, Б и В, фасонному классов А и Б.

Ключевые слова: кирпично-черепичное сырье, кислотоупорная керамика, месторождения, технологические добавки, тугоплавкие глины, 
опытно-промышленные испытания.

E.N. PERMYAKOV, Candidate of Sciences (Engineering), A.V. KORNILOV, Doctor of Sciences (Engineering),  
R.K. SADYKOV, Candidate of Sciences (Geography) S.V. MOROZOVA, Engineer 
Central Research Institute for Geology of Industrial Minerals (4, Zinina Street, Kazan’, Tatarstan, 420097, Russian Federation)

Acid-resistant ceramic products based on the brick-tile clays of the Republic of Tatarstan

The studies for obtaining acid-resistant brick of common mineral resources, in particular from the brick-tile raw material deposits of the Republic of Tatarstan have been carried out. The 
information about the stocks in the Russian Federation of the traditional raw material for acid-resistant ceramics - refractory clay have been given. To control the microstructure of the 
ceramic, and thus the regulation of its density two methods are used: mechanical activation processing of raw materials and efficient use of modifiers. The suitability of the local brick 
and The Republic of Tatarstan tile clay to produce new products have been demonstrated, such as acid-resistant ceramics for the chemical industry. As a result of pilot tests the prod-
ucts which correspond to the direct acid-resistant brick, arch, radial classes A, B and C, mold classes A and B by parameters such us acid resistance, compressive strength, water 
absorption, water permeability, thermal stykost have been obtained.

Keywords: brick-tile raw materials, acid-resistant ceramics, deposits, processing adds, pilot tests.
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тугоплавких глин, цеолитсодержащих кремнистых по-
род и др. [3, 4].

С целью оценки возможности получения кислото- 
упорной керамики из кирпично-черепичных глин ис-
следовано девять месторождений РТ: Ключищенское, 
Южно-Чистопольское, Сарай-Чекурчинское, Красно- 
горское, Тетюшское, Шигалеевское, Алексеевское, 
Сахаровское и Пестречинское. Глины отличаются по 
химическому и минеральному составам, структурно-
текстурным и морфологическим свойствам и относятся 
к различным минералого-технологическим разновид-
ностям [5].

Минералого-технологическая диагностика исследу-
емого сырья методами адсорбционного люминесцент-
ного анализа (АЛА), статической влагоемкости (СВ) и 
волюметрического анализа (ВА) показала, что пять проб 
глинистого сырья относятся к минералого-технологи-
ческой разновидности 3б, две пробы – к разновидности 
4а и по одной пробе – к разновидностям 3а и 4б (табл. 1). 
Классификация (типизация) по минералого-технологи-
ческим разновидностям разработана для глинистого 
сырья, используемого для производства керамических 
кирпича и камней. Критериями диагностики сырья яв-
ляются следующие параметры: обменная емкость (ОЕ), 
число глинистости (Чгл.), коэффициент К, содержание 
монтмориллонитового компонента (МК) и карбонатов. 
В зависимости от качества глинистое сырье подразделя-
ется на семь разновидностей: монтмориллонит-гидрос-
людистая глина – на разновидности 3а, 3б, 4а, 4б и 5а, 
гидрослюдистая – на 5б и 6а [6]. Установление разно-
видности позволяет прогнозировать качество сырья и 
керамических изделий, полученных по технологии пла-
стического формования. 

В качестве технологических добавок использовались 
монтмориллонитовая цеолитсодержащая глина Городи- 
щенского проявления РТ, цеолитсодержащая мергель-
но-кремнистая порода Татарско-Шатрашанского ме-
сторождения РТ, тугоплавкая глина Талалаевского ме-
сторождения РБ.

На первом этапе исследования на лабораторных об-
разцах определялись регламентируемые параметры 
(прочность, кислотостойкость и водопоглощение), по 
которым можно оценить пригодность исследуемого сы-
рья для получения кислотостойкой и высокопрочной 
клинкерной керамики. Было выявлено оптимальное 
соотношение в шихте между исходным легкоплавким 
глинистым сырьем и технологическими добавками.

Двухкомпонентные керамические массы готовили 
путем смешивания в определенных соотношениях гли-
нистого сырья и технологической добавки, измельчен-

ных до полного прохождения через сито № 063, увлаж-
няли водой из расчета получения нормальной формо-
вочной влажности, дважды пропускали через шнек- 
смеситель. После вылеживания глиномассы в течение 
суток формовали пластическим способом образцы-ба-
лочки размером 1604040 мм методом набивки в фор-
мы. Образцы сушили сначала в естественных условиях 
на воздухе, потом в сушильном шкафу при температуре 
105оС и обжигали в электрической печи. Обжиг лабора-
торных образцов проводили при температуре 1020, 1050, 
1100 и 1150оС в электропечи типа СНОЛ 12/16. Режим 
обжига: подъем температуры до 500оС – 6 ч; выдержка 
при 500оС – 2  ч; подъем температуры от 500 до 1020 
(1050,1100, 1150)оС – 16 ч; выдержка при конечной тем-
пературе – 3 ч; охлаждение до 50–60оС –24 ч.

Кислотостойкость определяли только на образцах, 
которые по водопоглощению и прочности при сжатии 
(с учетом опытного коэффициента пересчета на образ-
цы стандартных размеров и минимальной температуры 
обжига) соответствовали нормативным требованиям.

Керамические образцы, изготовленные только из 
природного глинистого сырья и обожженные при темпе-
ратуре 1050 и 1100оС, по значению кислотостойкости 
(95,2–97,4%) соответствуют требованиям ГОСТ 474–90, 
предъявляемым к прямому, клиновому и радиальному 
кирпичу класса В и фасонному кирпичу классов А и Б. 
Для различных типов изделий, в том числе и высшего 
класса, оно должно находиться в пределах 95–97,5%. 
Показатели прочности при сжатии (46,8–154,2 МПа) и 
водопоглошения (1,3–9,5%) также удовлетворяют регла-
ментируемым стандартным значениям (прочность не 
менее 30–55 МПа, водопоглощение – не более 6–10%).

Добавка монтмориллонитовой цеолитсодержащей 
глины в количестве 10 и 20% в глинистое сырье Ключи- 
щенского, Южно-Чистопольского, Красногорского, 
Тетюшского и Сарай-Чекурчинского месторождений 
позволяет получать кислотостойкую керамику с улуч-
шенными свойствами. В зависимости от разновидно-
сти легкоплавкого природного глинистого сырья и со-
держания в нем технологической добавки показатель 
кислотостойкости увеличивается на 0,3–1,6%, вслед-
ствие чего улучшится качество кислотоупорного кир-
пича. В этом случае значение кислотостойкости отдель-
ных образцов керамики удовлетворяет требованиям 
стандарта, указанным для прямого, клинового и ради-
ального кирпича классов А и Б. Прочность при сжатии 
возрастает при введении добавки в сарай-чекурчин-
скую (10 и 20%), красногорскую (10 и 20%) и ключи-
щенскую (10%) глины. Некоторое снижение прочности 
наблюдается у образцов, приготовленных из южно-чи-

Месторождение 
глинистого сырья РТ

Муниципальный район 
РТ

АЛА СВ
Минералого-

технологическая 
разновидность

ВА

ОЕ, 
мг экв

Чгл.,
усл. 
ед.

К
Содержание 
разбухающих 
минералов, %

CaCO3, %

Ключищенское Верхнеуслонский 27 38 1,53 29 4а 0,04

Южно-Чистопольское Чистопольский 34 60 1,41 31 3б 0,26

Тетюшское Тетюшский 37 48 1,46 32 3б 4,64

Сарай-Чекурчинское Арский 34 56 1,51 30 3б –

Красногорское Мамадышский 34 41 1,39 30 3б 3,13

Сахаровское
Алексеевский

23 12 1,71 21 4б 11,6

Алексеевское 32 51 1,63 26 4а –

Шигалеевское
Пестречинский

37 74 1,59 31 3б –

Пестречинское 37 68 1,66 37 3а –

Минералого-технологическая диагностика глинистого сырья методами АЛА, СВ и ВА

Таблица 1
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стопольской и тетюшской глин, но ее значения остают-
ся высокими.

Высокие прочностные характеристики керамики 
подтверждаются исследованием методом растровой 
электронной микроскопии. На рис.  1 представлены 
снимки (увеличение 1000) образцов, обожженных при 
1100оС. Полученные керамические образцы имеют 
плотноспеченную структуру и незначительное количе-
ство пор. Подобная структура положительно сказывает-
ся и на показателе кислотостойкости.

Введение в глинистое сырье Шигалеевского место-
рождения цеолитсодержащей мергельно-кремнистой 
породы позволило получить кислотостойкую керамику 
с удовлетворительными свойствами, в то время как на 
образцах из исходной глины зафиксированы нитевид-
ные трещины (при температуре обжига 1100оС) и тре-
щины толщиной до 1 мм (1020оС). Добавка тугоплавкой 
глины Талалаевского месторождения приводит к увели-
чению прочностных характеристик лабораторных об-
разцов. Показатель кислотостойкости керамики, полу-
ченной из двухкомпонентной сырьевой смеси, незначи-
тельно повышается или практически остается без 
изменения.

Добавка тугоплавкой глины в алексеевскую глину 
существенно не влияет на кислотостойкость образцов, 
при этом прочностные характеристики в основном сни-
жаются.

Полученные образцы по показателю кислотостойко-
сти также удовлетворяют требованиям ГОСТ  961–89 
«Плитки кислотоупорные и термокислотоупорные ке-
рамические». Введение в глинистое сырье технологиче-
ской добавки, например монтмориллонитовой цеолит-
содержащей глины, позволяет получать большее коли-
чество марок кислотоупорных изделий и повысить их 
сортность. Например, плитки, приготовленные из 80% 
южно-чистопольской глины и 20% добавки, обожжен-
ные при 1100оС, имеют показатели кислотостойкости, 
водопоглощения и механической прочности, соответ-
ствующие маркам ТКГ (первого и высшего сортов), КС 
(первого и высшего сортов), КШ (первого и высшего 
сортов) и ТКШ (первого и высшего сортов). Из данного 
исходного глинистого сырья возможно получение из-
делий только марок КС, КШ и ТКШ первого класса.

Таким образом, из легкоплавкого глинистого сырья 
возможно получение кислотоупорной керамики, удов-
летворяющей по показателям кислотостойкости, меха-

нической прочности и водо- 
поглощению требованиям, 
предъявляемым к кислотоу-
порному кирпичу и плитке.

С целью получения высоко-
плотного и прочного керами-
ческого камня при более низ-
кой температуре обжига было 
исследовано влияние механи-
ческой активации глинистого 
сырья в различных аппаратах 
(виброизмельчителе, шаровой 
мельнице и электромассклас-
сификаторе) на физико-меха-
нические свойства керамиче-
ских образцов. Исследования 
проводились на глинистом  
сырье минералого-техноло- 
гических разновидностей 3а 
(Пестречинское месторожде-
ние), 3б (Сарай-Чекурчинское) 
и 4б (Сахаровское).

Установлено, что механо-
активация глинистого сырья с 
использованием различного 

помольного оборудования влияет на его реакционную 
способность. Вследствие этого сырье приобретает но-
вые свойства и может быть использовано для получения 
высокоэффективной продукции, в частности кислотоу-
порных керамических материалов с улучшенными экс-
плуатационными характеристиками. Показано, что ме-
ханическая активация глинистого сырья заметно улуч-
шает его спекаемость, прочность при сжатии лабора- 
торных керамических образцов увеличивается. Наибо- 
лее эффективна обработка глинистого сырья разновид-
ности 3б в виброизмельчителе (прочность керамики при 
сжатии увеличивается в 2,2 раза), водопоглощение при 
этом снижается.

Эффективность активации зависит от свойств глини-
стого сырья, в частности от его спекаемости. Например, 
обработка глины разновидности 3а в электромассклас-
сификаторе, обладающей лучшей спекаемостью из всего 
исследуемого сырья, практически не повлияла на харак-
теристики образцов. Механоактивация глинистого сы-
рья разновидности 3б приводит к увеличению прочно-
сти при сжатии на 75%. При этом значения прочности 
при сжатии и водопоглощения керамических образцов 
удовлетворяют требованиям, предъявляемым к материа-
лам керамическим кислотостойким.

При использовании механоактивационного глини-
стого сырья может быть снижена температура обжига 
керамики при сохранении ее прочностных характери-
стик. Эффективность применения такого технического 
решения зависит от энергетических затрат на процессы 
механоактивации глинистого сырья и обжига керамиче-
ских изделий.

При выборе глинистого сырья для проведения опыт-
но-промышленных испытаний были учтены результаты 
минералого-технологической диагностики, которые 
показали, что самым распространенным сырьем являет-
ся разновидность 3б (табл. 1). По результатам исследо-
вания, полученным для данной разновидности одного 
месторождения, можно прогнозировать и качество гли-
нистого сырья на аналогичных (четырех) месторожде-
ниях. С учетом этого перспективной является и минера-
лого-технологическая разновидность 4а, к которой от-
носится глинистое сырье двух месторождений (Ключи- 
щенское и Алексеевское).

Критериями выбора улучшенных сырьевых смесей 
для проведения опытно-промышленных испытаний яв-
лялись физико-механические характеристики лабора-

Рис. 1. Снимки керамических образцов, х1000: а – 100% ключищенской глины; б – 90% ключищенской 
глины+10% цеолитсодержащей глины; в – 100% южно-чистопольской глины; г –70% южно-чистопольской 
глины +30% цеолитсодержащей глины

в

а

г

б
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торных образцов и параметры технологических режи-
мов (температура обжига, использование технологиче-
ских добавок, применение исходного или механоакти- 
вированного глинистого сырья) их получения.

Идеальным вариантом является сырьевая смесь, со-
стоящая только из исходного глинистого сырья, а темпе-
ратура обжига образцов была бы минимальной. Введение 
в смесь технологической добавки требует проведения 
операции по пробоподготовке. Применение механоак-
тивированного сырья влечет также дополнительные за-
траты, и в этом случае нужно проводить расчеты по 
экономической эффективности двух методов улучше-
ния свойств керамических изделий: проведение обжига 
при повышенной температуре и механоактивация гли-
нистого сырья, керамика из которого обжигается при 
меньшей температуре с сохранением ее характеристик.

С учетом вышеизложенного из пяти месторождений 
минералого-технологической разновидности 3б 
(табл.  1) для опытно-промышленных испытаний было 
выбрано глинистое сырье Шигалеевского, из двух ме-
сторождений разновидности 4а – глинистое сырье 
Алексеевского месторождения. Для проведения испы-
таний были отобраны две укрупненные (полузаводские) 
пробы глинистого сырья с действующих карьеров. В ка-
честве технологической добавки использовали туго-
плавкую глину Талалаевского месторождения (РБ) и 
речной кварцевый песок месторождения «Остров 
Золотой» (РТ) с модулем крупности 0,73.

Химический состав глинистого сырья приведен в 
табл. 2. По содержанию Al2O3 в прокаленном состоянии 
(14,2%) шигалеевская глина относится к группе полу-
кислого сырья, алексеевская (менее 14%) – к группе 
кислого сырья.

С целью улучшения физико-механических свойств 
керамики, в частности кислотостойкости, на стадии 
лабораторно-технологических испытаний были иссле-
дованы четыре сырьевые смеси: 1) 100 % алексеевской 
глины; 2) 90% алексеевской глины + 10% тугоплавкой 
глины; 3) 80% шигалеевской глины +20% тугоплавкой 
глины; 4) 70% шигалеевской глины +20% тугоплавкой 
глины +10% кварцевого песка. При этом температура 

Наименование 
глины

Содержание в % к массе абсолютно сухого вещества

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO CaO MgO Na2O K2O P2O5 SO3 общ ППП

Алексеевская 75,91 0,72 10,33 4 0,19 0,06 1,11 0,95 1,27 1,7 0,1 0,1 3,66

Шигалеевская 66,3 0,84 13,36 6,3 0,2 0,11 1,82 1,87 1,06 2,07 0,1 0,06 5,97

Талалаевская 59,07 1,62 23,37 3,36 0,24 0,02 0,96 0,76 0,19 0,76 0,04 0,08 9,51

Химический состав исследуемого сырья
Таблица 2

Таблица 3

обжига составляла 1050, 1120 и 1150оС, физико-механи-
ческие характеристики образцов представлены в табл. 3.

Полученные образцы имеют удовлетворительный внеш-
ний вид, общая усадка равна 6,8–15,5%; водопоглоще- 
ние – 1,7–6,8%; прочность при сжатии – 68,3–133,9 МПа; 
прочность при изгибе – 11,7–20,3 МПа, кислотостойкость 
– 95,5–98,7%.

Значения кислотостойкости у керамики, получен-
ной из шихт, содержащих алексеевскую глину, практи-
чески одинаковы; более высокую прочность при сжа-
тии имеют образцы, отформованные из 100% глины. 
Повышение температуры обжига с 1120 до 1150оС не-
значительно влияет на данные характеристики. 
Следовательно, оптимальные параметры имеют образ-
цы, отформованные из исходного глинистого сырья и 
обожженные при температуре 1120оС, кроме того, при-
менение однокомпонентной сырьевой шихты для по-
лучения готовой продукции является экономически 
более выгодным.

Сравнительная оценка сырьевых шихт на основе 
шигалеевской глины показала, что лучшие свойста име-
ет керамика, полученная из двухкомпонентной смеси: 
80% шигалеевской глины и 20% тугоплавкой глины. Ее 
кислотостойкость выше на 1,4–2,1%, прочность при 
сжатии – на 17–60%. При этом увеличение температуры 
обжига с 1050 до 1120оС не приводит к заметному улуч-
шению свойств.

 С учетом полученных результатов опытно-промыш-
ленные испытания проводились на следующих сырье-
вых шихтах: первая – 80% глинистого сырья Шига- 
леевского и 20% тугоплавкой глины Талалаевского ме-
сторождений, температура обжига 1070оС; вторая – 100% 
глины Алексеевского месторождения, температура об-
жига 1130оС.

Опытные образцы керамических изделий размера 
1НФ были получены способом пластического формова-
ния на технологической линии ФГУП «ЦНИИгеол- 
неруд», предназначенной для проведения укрупненных 
(опытно-промышленных) испытаний глинистого сы-
рья. Оборудование линии соответствует современным 
требованиям технологии изготовления керамического 

Состав шихты
Температура 

обжига, оС

Общая 
усадка, 

%

Водопогло-
щение, %

Средняя 
плотность, 

г/см3

Предел прочности Кислото-
стойкость, 

%
при изгибе, 

МПа
при сжатии, 

МПа

100% алексеевской глины
1120 6,8 5,6 2,08 11,7 106,4 98,7

1150 11,9 2,7 2,16 12,7 133,9 98,1

90% алексеевской глины +
10% талалаевской глины

1120 7 6,8 2,02 11,7 68,5 98,1

1150 11,5 5,4 2,05 12 68,3 98,5

80% шигалеевской глины +
20% талалаевской глины

1050 15,5 4,8 2,13 19,7 128,7 97,6

1120 11,8 1,7 2,24 20,3 122,9 97,8

70% шигалеевской глины +
20% талалаевской глины +  
10% кварцевого песка

1050 12,9 6,2 2,09 17,8 80,7 95,5

1120 11,6 3,7 2,16 13,4 105,4 96,4

Физико-механические характеристики лабораторных образцов
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кирпича и позволяет проводить укрупненные ис-
пытания на малообъемных пробах массой 0,5–1 т.

В результате опытно-промышленных испыта-
ний из исходного глинистого сырья Алексеевского 
месторождения при температуре обжига 1130оС 
получен полнотелый кислотоупорный кирпич со 
следующими характеристиками: кислотостой-
кость – 98,2%; прочность при сжатии – 69 МПа; 
прочность при изгибе – 7,2 МПа; водопоглоще-
ние – 4,1%; средняя плотность – 2,1 г/см3; общая 
усадка 9%.

Из сырьевой шихты, состоящей из 80% гли-
нистого сырья Шигалеевского месторождения и 
20% тугоплавкой глины Талалаевского место-
рождения, при температуре обжига 1070оС полу-
чен кирпич с кислотостойкостью 97,7%, прочно-
стью при сжатии 76,2 МПа, прочностью при из-
гибе 8,4  МПа, водопоглощением 5,1%, средней 
плотностью 2,1 г/см3. Общая усадка 14,1%.

Для полученных изделий также были опреде-
лены водопроницаемость, термическая стой-
кость и морозостойкость, у всех образцов водо-
проницаемость составляет 48 ч, термическая 
стойкость – 3 теплосмены, морозостойкость – 
100 циклов.

По регламентируемым параметрам (кислото-
стойкость, прочность при сжатии, водопоглоще-
ние, водопроницаемость, термическая стйкость) 
изделия соответствуют кислотоупорному кирпи-
чу прямому, клиновому, радиальному классов А, 
Б и В, фасонному классов А и Б.

На рис. 2 приведена технологическая схема получе-
ния кислотоупорного кирпича из глинистого сырья 
минералого-технологической разновидности 3б (Шига- 
леевское месторождение). В схеме получения изделий 
из сырья разновидности 4а отсутствуют операции под-
готовки технологической добавки и смешения. Обору- 
дование применяется стандартное, используемое на 
керамических заводах по производству стеновых кера-
мических материалов. 

Рис. 2. Технологическая схема получения кислотоупорного кирпича из 
глинистого сырья минералого-технологической разновидности 3б
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Таким образом, результаты исследований свидетель-
ствуют о принципиальной возможности использования 
местных кирпично-черепичных глин Республики 
Татарстан для получения кислотоупорной керамики для 
предприятий химической промышленности. Из глини-
стого сырья Шигалеевского и Алексеевского месторож-
дений получен выcокопрочный кислотоупорный кир-
пич, удовлетворяющий техническим требованиям нор-
мативных документов.

Глинистое сырье
минералого-технологической

разновидности 3б (80%)

Сушка (до влажности не более 7%) Сушка (до влажности не более 7%)

Сушка (до влажности 2–3%)

Обжиг (температура 1070оС,
продолжительность 24 ч)

Дробление
(до размеров частиц <3 мм)

Дробление
(до размеров частиц <1 мм)

Тугоплавкая глина (20%)

Вода (до влажности 20–22%)

Смешение

Формования
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Одним из разделов строительной физики являются 
теплотехнические расчеты, связанные с периодиче-
ским тепловым воздействием наружной температуры 
воздуха и солнечной радиации на ограждающие кон-
струкции зданий. Для уточнения ряда исходных кли-
матических данных в НИИСФ РААСН под руковод-
ством В.К. Савина и Н.П. Умняковой выполнена тема: 
«Разработать проект стандарта «Строительная клима-
тология. Региональные приложения для города 
Москвы», определяющего расчетные климатологиче-
ские параметры типового климатического года 
Москвы, включающие почасовые значения на основе 
математико-статистической обработки климатических 
данных по московскому региону за период с 1980 по 
2011  годы» (Научно-технический отчет по теме 
«Разработать проект стандарта «Строительная клима-
тология. Региональные приложения для города 
Москвы», определяющего расчетные климатологиче-
ские параметры типового климатического года для 
Москвы. Часть  I–IV. Руководители темы Савин  В.К., 
Умнякова Н.П. Москва, НИИСФ РААСН, 2013 г.) [1]. 
Полученные климатические параметры типового года 
с расчетом их почасовых значений по суткам позволи-
ли получить почасовые изменения температуры на-
ружного воздуха, почасовые изменения величины пря-
мой и рассеянной солнечной радиации на горизон-
тальную и вертикальную поверхность. На основе этих 
данных вычислены среднесуточные значения темпера-
туры наружного воздуха и среднесуточные значения 
солнечной радиации.

Рассмотрим условия, когда температура наружного 
воздуха tн изменяется около своего среднего значения с 
периодом в одни сутки в течение 24 ч (рис. 1).

Из графиков видно, что амплитуда колебаний тем-
пературы наружного воздуха tн может быть выше сред-

несуточного значения и достигать своего максимально-
го значения при максимальной амплитуде колебаний 
Аtн

вер, т.  е. быть максимальной, а также ниже среднесу-
точного значения и достигать своего минимального 
значения при амплитуде колебаний Аtн

ниж.
Для дня типового года, представленного на рис.  2, 

средняя температура суток составляет t н
ср=-3,82оС.

Проведем теплотехнический расчет на примере на-
ружной многослойной стеновой конструкции, состоя-
щей из следующих слоев:

– внутренний штукатурный слой из цементно-
песчаного раствора плотностью γ=1800  кг/м3 и тол-
щиной 20  мм с коэффициентом теплопроводности 
λ=0,93  Вт/(м·оС) и коэффициентом теплоусвоения 
s =11,09  Вт/(м2·оС); показатель тепловой инерции 
D=Rs=(δ/λ)s=(0,02/0,93) 11,09=0,238;

– кирпичная кладка из обыкновенного глиняного 
кирпича на цементно-песчаном растворе плотностью 
γ=1800 кг/м3 и толщиной 380 мм с коэффициентом те-
плопроводности λ=0,81  Вт/(м·оС) и коэффициентом 
теплоусвоения s=10,12 Вт/(м2·оС); показатель тепловой 
инерции D=Rs=(δ/λ)s=(0,38/0,81) 10,12=4,747;

– теплоизоляционный слой из минеральной ваты на 
основе базальтового волокна плотностью 40 кг/м3 и тол-
щиной 100  мм с коэффициентом теплопроводности 
λ=0,045  Вт/(м·оС) и коэффициентом теплоусвоения 
s =0,59  Вт/(м2·оС); показатель тепловой инерции 
D=Rs=(δ/λ)s=(0,1/0,045) 0,59=1,31;

– наружная кирпичная кладка из обыкновенного 
глиняного кирпича на цементно-песчаном растворе 
плотностью γ=1800  кг/м3 и толщиной 120  мм с коэф- 
фициентом теплопроводности λ=0,81 Вт/(м·оС) и коэф-
фициентом теплоусвоения s=10,12 Вт/(м2·оС); показа-
тель тепловой инерции D=Rs=(δ/λ)s=(0,12/0,81) 
10,12=1,49.
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Расчет колебаний температуры в кирпичной облицовке 
трехслойных стен на основе почасовых параметров 
типового климатического года
На основе новой формы представления климатической информации в виде типового года с почасовым изменением параметров разработаны 
основы расчета температуры и амплитуды ее колебаний на поверхности и в толще облицовочного слоя из кирпича в трехслойной стеновой 
конструкции с учетом и без учета воздействия солнечной радиации. Данный методологический подход позволяет определить количество 
переходов температуры через ноль на поверхности и в толще кирпичной облицовки при воздействии изменяющейся температуры наружного 
воздуха и количества падающей на стену солнечной радиации и может быть использован для назначения требуемой морозостойкости 
и долговечности облицовочных и отделочных материалов.
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Calculation of Temperature Fluctuations in Brick Facing of Three-Layer Walls  
on the Basis of Hourly Parameters of a Standard Climatic Year

The basis for calculation of the temperature and the amplitude of its fluctuations on the surface and inside the facing brick layer in the three-layer wall structure with due regard for solar 
radiation effect and without it have been developed on the basis of a new form of climatic information presentation as a standard year with hourly change in parameters. This methodologi-
cal approach makes it possible to determine the number of temperature transitions through zero on the surface and inside the brick facing under the effect of the changing temperature of 
the outside air and the amount of solar radiation falling on the wall and can be used for destination of the required frost resistance and durability of facing and finishing materials.

Keywords: standard year, temperature, amplitude of fluctuations, hourly values, direct solar radiation, diffused solar radiation.
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Сопротивление теплопередаче по глади многослой-
ной стены с утеплителем из минеральной ваты различ-
ной толщины составит:

– при толщине утеплителя 50 мм – R0=1,91 м2·оС/Вт;
– при толщине утеплителя 100 мм – R0=3,02 м2·оС/Вт;
– при толщине утеплителя 150 мм – R0=4,12 м2·оС/Вт.
Для определения температуры на наружной поверх-

ности многослойной стены с кирпичной облицовкой и 
в ее толще слоев примем при tв=20оС и t н

ср=-3,82оС и 
воспользуемся формулой для стационарного теплового 
потока τн=t н

ср+(tв–t н
ср)Rн/R0.

Результаты расчета распределения температуры в 
многослойной стене с облицовкой из кирпича толщи-
ной 120 мм и слоем утеплителя из минеральной ваты на 
основе каменного волокна толщиной 50, 100 и 150  мм 
приводятся на рис. 3.

Базируясь на теории теплоустойчивости О.Е. Власо- 
ва  [2], работах К.Ф. Фокина [3], А.М.  Шкловера, 
Б.Ф.  Васильева, Ф.В.  Ушкова  [4], Е.Г.  Малявиной  [5], 
рассмотрим почасовые колебания температуры наруж-
ного воздуха tн, вызывающие изменение температуры на 
поверхности и в толще многослойной ограждающей 
конструкции. Амплитуда колебаний температуры на 
поверхности Аτн и в толще стены Аτн1 будет определяться 
по величине затухания амплитуды колебаний темпера-
туры наружного воздуха Аtн в зависимости от величины 
затухания температурных колебаний υn на поверхности 
и в толще облицовочного слоя кирпича толщиной 
120 мм по следующей формуле:

	 Аτн = Аtн / υn.	 (1)

Амплитуды колебаний наружного воздуха принима-
ем как отклонения температуры наружного воздуха от 
своего среднего значения t н

ср по графику на рис.  2. 

Амплитуду колебаний температуры наружного воздуха 
выше ее среднего значения обозначим Аtн

вер=2,31оС и 
при понижении температуры ниже ее среднего значе-
ния обозначим амплитуду колебаний как Аtн

ниж=1,38оС.
Определим амплитуду колебаний температуры на 

наружной поверхности отделочного кирпичного слоя 
при тепловой инерции D>1 с учетом ее затухания 
υn=1+YнRн=1+SнRн=1,435 по формуле  (1) Аτн

вер=Аtн
вер/

υn=2,31/1,43=1,6 и Аτн
ниж=Аtн

ниж/υn=1,38/1,43=0,96. 
Амплитуду колебаний температуры на границе отделоч-
ного слоя из кирпича и утеплителя из минеральной ваты 
с учетом затухания υн1=0,95еD/√2(1+αн)/2s1=0,95e1,499/√2 

(10,2 +23)/210,12=4,49 вычислим по формуле (1): 
=2,31/4,49=0,51оС и Аτн

ниж=1,38/4,49=0,3оС. Резуль- 
таты выполненных расчетов приведены для конструк-
ции многослойной стены с облицовочным слоем из 
кирпича и утеплителем из каменной ваты толщиной 50, 
100 и 150 мм на рис. 3. Как видно из графиков, ампли-

Рис. 1. Почасовые отклонения температуры наружного воздуха от среднего значения (амплитуды колебаний) в различные дни типового года
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туда колебаний температуры наружного воздуха оказы-
вается выше Аtн

вер или ниже Аtн
ниж своего среднего значе-

ния t н
ср. Эти амплитуды практически не будут равны 

между собой. Затухание амплитуд колебаний на по-
верхности и толще многослойной конструкции, проис-
ходящие около средней температуры, полученной из 
стационарных условий, будут иметь разные значения. 
Амплитуды колебаний в зависимости от характера рас-
пределения суточной температуры могут быть Аtн

вер и 
Аτн

вер>Аtн
ниж и Аτн

ниж или Аtн
ниж и Аτн

ниж>Аtн
вер и Аτн

вер. В редких 
случаях эти амплитуды могут быть равны. Для опреде-
ления среднесуточной температуры наружного воздуха 

следует учитывать среднесуточную суммарную солнеч-
ную радиацию, которая включает прямую и рассеян-
ную солнечную радиацию. В IV  типовом году приво-
дятся почасовые значения прямой и рассеянной сол-
нечной радиации на горизонтальную поверхность 
(рис. 4). После пересчета рассеянной радиации на вер-
тикальную поверхность получены почасовые значения 
(рис. 5). На рис. 6 приведены почасовые значения пря-
мой солнечной радиации на вертикальную поверх-
ность, ориентированную на юг. Суммарная солнечная 
радиация получена путем сложения прямой и рассеян-
ной радиации (рис. 7).

Рис. 4. Рассеянная солнечная радиация на горизонтальную поверх-
ность в течение суток

Рис. 7. Суммарная солнечная радиация (прямая и рассеянная) на вер-
тикальную поверхность, ориентированную на юг

Рис. 3. Распределение температуры в толще трехслойной стены с облицовочным слоем из кирпича с утеплителем из минеральной ваты на основе 
каменного волокна толщиной 50 мм (а); 100 мм (б) и 150 мм (в)

Рис. 6. Прямая солнечная радиация на вертикальную поверхность, 
ориентированную на юг, в течение суток

Рис. 5. Рассеянная солнечная радиация на вертикальную поверхность, 
полученная путем пересчета с горизонтальной поверхности
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Проанализируем, какое значение величины солнеч-
ной радиации целесообразно использовать в теплотех-
нических расчетах: разность максимальной и средней за 
сутки солнечной радиации  или среднюю за 
сутки величину солнечной радиации .

В первом варианте для расчета примем 
=298–147=151  Вт/м2 в час. Эквивалентная темпера- 
тура солнечного облучения составит tэк=р( )/αн 
=(0,7151)/23 = 4,59оС.

Во втором варианте при расчетах остаются те же па-
раметры и =147 Вт/м2 в час. Эквивалентная темпера-
тура солнечного облучения составит tэк=р( )/αн 
=(0,7147)/23 = 4,47оС.

Разность между эквивалентными температурами 
солнечного облучения весьма незначительна и состав-
ляет 4,59–4,47=0,12оС. Поэтому при определении экви-
валентной температуры солнечного облучения целесо- 
образно принять ( ). В СП  50.13330.2012 эту 
величину рекомендуется использовать при теплотехни-
ческих расчетах не только для вертикальных поверхно-
стей наружных стен западной ориентации, но и, как 
показали приведенные выше расчеты, для поверхностей 
южной ориентации. В дальнейшем при расчетах экви-
валентной температуры солнечного облучения будем 
использовать .

Величина среднесуточной температуры наружного 
воздуха с учетом солнечной радиации  представляет 
собой сумму, состоящую из среднесуточной температу-
ры наружного воздуха t н

ср и эквивалентной температуры 
солнечного облучения р( )/αн, которая вычис-
ляется по формуле:

	 t ср
н.рад = t н

ср + [р( )/αн],	 (2)

где р – коэффициент поглощения теплоты от солнечной 
радиации поверхностью материала стены, приведенный 
в табл.  1;  – максимальное количество солнечной 

радиации, падающей на поверхность стены;  –сред-
нее количество солнечной радиации, падающей на по-
верхность стены; αн – коэффициент теплообмена на-
ружной поверхности стены, Вт/м2.

Принимаем в расчете значения t н
ср=-3,82оС; р=0,7; 

( )=151 Вт/м2 в час; αн=23 Вт/(м2·оС), подстав-
ляем в формулу (2) и получаем температуру наружного 
воздуха с учетом солнечной радиации:

 = -3,82 + (0,7151)/23 = 0,78оС.

Среднее значение температуры при периодической 
стационарной теплопередаче с учетом солнечной ради-
ации на наружной поверхности стены и на границе об-
лицовочного слоя с минераловатным утеплителем опре-
делим для трехслойной стены с сопротивлением тепло-
передаче R0=3,02 м2·оС/Вт по формуле:

	 .	 (3)

Среднюю температуру на внутренней поверхности 
вычислим по формуле (3) и получим:

 = -3,82 + (0,7151)/23 + 
+ {20 – [-3,82 + (0,7151)/23]/3,02}0,043 = 0,98оС.

Среднюю температуру на границе облицовочного 
слоя из кирпича и минераловатного утеплителя вычис-
лим по формуле (3) и получим:

 = -3,82 + (0,7151)/23 + {20 –[-3,82 +  
+ (0,7151)/23]/3,02}(0,043+0,148) = 1,74оС.

Для многослойной конструкции стены с сопротивле-
нием теплопередаче R0=1,91  м2·оС/Вт в результате рас-
чета по формуле (3) получим =1,2оС; =2,7оС и 
для R0=4,12 м2·оС/Вт – =0,97оС и =1,66оС.

В табл. 2 представлена разность между температура-
ми, вычисленными с учетом воздействия солнечной 
радиации и без ее учета, на наружной поверхности трех-
слойной стены и на границе облицовочного слоя из 
кирпича и утеплителя.

Как видно, вертикальная поверхность наружной сте-
ны поглощает теплоту падающей солнечной суммарной 
радиации, поэтому температура на ее поверхности, на-
пример при сопротивлении теплопередаче стены по 
глади R0=3,02  м2·оС/Вт, повышается от минусового 
значения =-3,48оС до =1,04оС. Такая зависи-
мость прослеживается также на границе облицовочного 

Рис. 8. Распределение температуры в облицовочном кирпичном слое трехслойной стены с утеплителем из минеральной ваты на основе каменно-
го волокна толщиной 50 мм (а); 100 мм (б) и 150 мм (в) при учете почасовых колебаний солнечной радиации: 1 – наружная кирпичная кладка;  
2 – теплоизоляционный слой из минеральной ваты; 3 – кирпичная кладка; 4 – внутренний штукатурный слой
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Таблица 1
Значения коэффициентов поглощения солнечной 

радиации р строительными материалами

Наименование материала р

Алюминий окисленный 0,52

Алюминий строительный 0,22

Гранит серый светлый шероховатый 0,59

Мрамор белый 0,35

Керамика светлая облицовочная 0,45

Кирпич обыкновенный светлокоричневый 0,55

Кирпич красный 0,7

Стекло оконное толщиной 4,5 мм 0,4
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слоя из кирпича и теплоизоляционного слоя, где темпе-
ратура повышается с отрицательной =-2,31оС до по-
ложительной =1,98оС.

При исследовании теплофизических процессов, 
происходящих в облицовочном кирпичном слое сте-
ны, рассмотрим колебания температуры наружного 
воздуха и колебания интенсивности солнечной радиа-
ции. Амплитуду колебаний солнечной радиации мож-
но рассматривать как разность максимального суточ-
ного значения солнечной радиации  и среднесу-
точного значения солнечной радиации . Эти 
величины принимаются по графику на рис.  7. 
Суммарная амплитуда колебаний температуры на на-
ружной поверхности стены Асум складывается из ам-
плитуды колебаний температуры наружного воздуха 
Аtн и амплитуды колебаний температуры, вызванных 
поглощением солнечной радиации наружной поверх-
ностью Аэк, умноженной на коэффициент несовпаде-
ния максимумов солнечной радиации и температуры 
наружного воздуха ψ, и определяется по формуле:

	 Асум = (Аtн + Аэк)ψ,	 (4)

где Аэк=р( )/αн; ψ – коэффициент, характери-
зующий различное время максимальной радиации, 
максимальной температуры и отношение амплитуд, 
приведен в табл. 3.

Солнечную радиацию примем равной =298 Вт/м2 
в час и =147 Вт/м2 в час (рис. 7). Величину коэффици-
ента ψ найдем из условий, что максимальная температура 
наружного воздуха наблюдается в 15  часов (рис.  2), а 
максимальная солнечная радиация в 14  часов (рис.  7). 
Отношение амплитуды Аэк/Аtн=4,59/2,31=0,97. По 
табл. 3 принимаем коэффициент ψ=0,99. Тогда получим:

 = [2,31 + 0,7 (298 – 146)/23]  0,99 = 6,88оС;

 = [1,38 + 0,7 (298 – 146)/23]  0,99 = 5,95оС.

Суммарная амплитуда колебаний температуры меж-
ду облицовочным кирпичным слоем и теплоизоляцией 
из каменной ваты составит:

 = [0,51 + 0,7 (298 – 147)/23]  0,99 = 5,08оС;

 = [0,3 + 0,7 (298 – 147)/23]  0,9 = 4,84оС.

Полученные результаты с учетом солнечной радиа-
ции использованы при построении температуры в от-

делочном кирпичном слое многослойной стены с утеп- 
лителем из минеральной ваты толщиной 50, 100 и 150 мм 
(рис. 8).

Под действием прямой и рассеянной солнечной ра-
диации на вертикальную поверхность ограждающей 
конструкции происходит как повышение среднесуточ-
ной температуры воздуха, так и повышение амплитуды 
колебаний температуры на поверхности и в толще сте-
ны. Это вызвано тем, что наружная поверхность погло-
щает дополнительное количество теплоты от солнечной 
радиации. Из приведенных значений видно (рис.  3 и 
рис. 8), что при учете воздействия солнечной радиации 
среднесуточная температура становится выше нуля 
(имеет знак плюс), а при неучете воздействия солнеч-
ной радиации среднесуточная температура оказывается 
ниже нуля (т. е. имеет знак минус). При этом амплитуда 
колебаний температуры на наружной поверхности об-
лицовочного кирпичного слоя и в плоскости соприкос-
новения с утеплителем увеличивается приблизительно в 
несколько раз. Величины амплитуды  и  оказы-
ваются в зоне положительной температуры, а величины 
амплитуд  и  в зоне отрицательной температу-
ры. Эта закономерность четко просматривается на об-
лицовочном кирпичном слое многослойных стеновых 
конструкций (рис.  8), имеющих сопротивление тепло-
передаче 1,91; 3,02 и 4,12 м2·оС/Вт. Множественные пе-
реходы температуры через нулевое значение приводят к 
потере прочности материала и ускоренному разруше-
нию кирпича  [6–13]. Представленные в типовом годе 
почасовые изменения температуры наружного воздуха, 
почасовые значения прямой и рассеянной солнечной 
радиации, падающей на горизонтальную и вертикаль-
ную поверхности, позволяют вычислить количество 
переходов температуры через 0оС в облицовочном слое 
из кирпича в течение года.

Таким образом, на основе представления климати-
ческой информации в форме типового года с почасовым 
изменением параметров разработан новый методологи-
ческий подход к определению величины колебаний 
температуры и их амплитуды в наружном облицовоч-
ном слое многослойных ограждающих конструкций с 
учетом воздействия солнечной радиации. Он может 
быть использован для расчетов по определению требуе-
мой морозостойкости и долговечности материалов от-
делочных и облицовочных слоев наружных стен в зави-
симости от климатических условий строительства и 
конструктивного решения ограждения.

Таблица 2
Разность температуры на поверхности и в толще трехслойной кирпичной стены  

при учете солнечной радиации и без ее учета

Сопротивление 
теплопередаче, м2·оС/Вт

Разность температуры ,оС, при учете солнечной радиации и без ее учета

1,91 0,78 – (-3,82) = 4,6 1,2 – (-3,28) = 4,48 2,7 – (-1,43) = 4,13

3,02 0,78 – (-3,82) = 4,6 1,04 – (-3,48) = 4,52 1,98 – (-2,31) = 4,29

4,12 0,78 – (-3,82) = 4,6 0,97 – (-3,48) = 4,54 1,66 – (-2,71) = 4,37

Таблица 3
Величина коэффициента ψ (по данным А.М. Шкловера)

Отношение 
амплитуд Аэк/Аtн

Коэффициент ψ при разности времени максимумов Qрад и tн

1 ч 2 ч 3 ч 4 ч 5 ч 6 ч 7 ч 8 ч 9 ч 10 ч

1 0,99 0,96 0,92 0,87 0,79 0,71 0,61 0,5 0,38 0,26

2 0,99 0,97 0,93 0,88 0,82 0,75 0,66 0,57 0,49 0,41

3 0,99 0,97 0,94 0,9 0,85 0,79 0,73 0,66 0,6 0,55

4 1 0,98 0,96 0,93 0,89 0,85 0,81 0,76 0,73 0,69
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Программа пленарного дня конференции вклю-
чала ряд вопросов, касающихся технологии и обо-
рудования, тенденций развития отрасли в различ-
ных странах, исследования теплотехнических 
свойств материалов и строительных конструкций из 
АГБ и др. В ходе проведенной дискуссии выясни-
лось, что мировое производство ячеистого бетона 
развивается в направлении наращивания объемов, 
снижения плотности АГБ и увеличения доли арми-
рованных изделий, в том числе сборных панелей, с 
увеличением габаритных размеров и расширением 
номенклатуры готовой продукции.

В результате работы конференции участники со-
шлись во мнении, что необходимо продолжить работы 
по снижению плотности конструкционно-теплоизоля-
ционного ячеистого бетона до D350–400 кг/м3 (марка 
прочности В1–В2) и теплоизоляционного D150–250 кг/м3 
(В0,3–В0,55).

Одним из перспективных направлений дальней-
шей работы признано освоение производства арми-
рованных ячеисто-бетонных изделий – плит покры-
тия и перекрытия, панелей наружных и внутренних стен, в том числе сборных.

В области проектирования и применения ячеистого бетона намечены планы разработки вариантов защитно-декоративных покрытий  
с повышенной паропроницаемостью для ячеистых бетонов пониженной плотности; также планируется внести требования к защитно-декора-
тивным покрытиям в нормативные документы. Предполагается разработать рекомендации по расчету и конструированию армированных 

изделий из ячеистого бетона автоклавного твердения, переработать в соответствии  
с СТБ EN 12602–2011 типовые серии рабочих чертежей армированных изделий из яче-
истого бетона.

В числе рекомендаций конференции отмечена необходимость продолжить комплекс 
работ по использованию отходов производства (золы, шлаки) в технологии изготовления 
ячеистого бетона; продолжить работы по механоактивации компонентов ячеисто-бетонной 
смеси. Планируется продолжить работы по изучению использования ячеистого бетона в 
нетрадиционных сферах применения – очистке газов и жидких сред, агропроизводстве и др.

Решение указанных задач в области производства и применения ячеистого бетона 
автоклавного твердения позволит:

• расширить номенклатуру ячеисто-бетонных изделий;
• сократить затраты на производство ячеистого бетона;
• довести применение ячеистого бетона в надземной части малоэтажных зданий до 90%;
• снизить стоимость строительно-монтажных работ на 15–20%;
• сократить трудоемкость СМР на 20–25%;
• за счет использования армированных изделий повысить в 1,2 раза теплотехническую 

однородность узлов сопряжений наружных ограждающих конструкций с несущими элемен-
тами зданий из ячеистого бетона.

Конференция по газобетону в Минске
18–19 мая 2016 г. в Минске (Республика Беларусь) состоялась IX Международная 
научно-практическая конференция «Опыт производства и применения ячеистого бето-
на автоклавного твердения». В работе конференции приняло участие около 150 пред-
ставителей из 10 стран (Беларуси, Австрии, Германии, Дании, Казахстана, Нидерландов, 
Польши, России, Украины, Эстонии) — представители заводов, производящих авто-
клавный газобетон из различных стран, специалисты ведущих научно-исследователь-
ских, проектных и учебных институтов: ГП «НИИСМ» (Минск), РУП «Институт БелНИИС» 
(Минск), Белорусский государственный технологический университет (Минск), 
Белорусский национальный технический университет (Минск), ОАО «Институт 
Минскгражданпроект» (Минск), НИИСФ РААСН и НИИ механики МГУС (Москва), НААГ 
(Россия), Всеукраинской ассоциации производителей газобетона (Киев).

Начало работы конференции

В перерывах дискуссия из зала перемещалась в фойе

Автоклавный газобетон на 
территории Минского КСИ 
использован для украше-
ния сквера. Все скульптуры 
вырезаны из газобетона

Производственная экскурсия на ОАО «Минский КСИ». В конференц-
зале комбината участников приветствовали (слева направо): гене-
ральный директор ОАО «Минский КСИ» В.Э. Сергейчик; коммерче-
ский директор МАЗА ГмбХ (генеральный спонсор конференции)  
М. Кларе; главный идеолог конференции Н.П. Сажнев, канд. техн. 
наук; глава представительства МАЗА ГмбХ в России А.К. Иванов
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27 июня 2016 года отмечалось 100-летие со дня рож-
дения Григория Ивановича Горчакова (27 июня 1916 – 
24 июня 2002) – доктора технических наук, профессора, 
лауреата Государственной премии СССР. Важной на-
учной концепцией проф. Г.И. Горчакова была функци-
ональная взаимозависимость состава, структуры и 
свойств строительных материалов и фундаментальное 
исследование их пористости.

Данная публикация продолжает серию статей [1], 
посвященных выдающемуся ученому проф. Григорию 
Ивановичу  Горчакову, который в течение 21 года (в 
период с 1968 по 1989 г.) был заведующим одной из ве-
дущих кафедр МИСИ им. В.В. Куйбышева – кафедры 
строительных материалов.

Пористость ячеистых бетонов определяется содер-
жанием пор, размерами, их равномерным распределе-
нием в объеме материала. Общую пористость образуют 
макропоры, капиллярные поры, контракционные и ге-
левые поры. Макропорами, или воздушными, Г.И. Гор- 
чаков называет поры с размерами более 5∙10-5 м. К ка-
пиллярным он относит поры с диаметром от 1∙10-7 до 
5∙10-5 м, а к гелевым – с диаметром менее 1∙10-7 м.

В своей последней статье, которая вышла уже после 
его смерти, Г.И. Горчаков [2] отмечал возможность соз-
дания строительных материалов на основе портландце-
мента с функционально заданными свойствами.

Разработка пенобетона повышенного качества, в том 
числе низких марок по средней плотности, может быть 
связана с применением в его составе:

– пенообразователей большой кратности пены и вы-
соким коэффициентом ее использования;

– многокомпонентных модификаторов, стабилизи-
рующих структуру пены и пенобетона в целом.

Выбор состава комплекса модификаторов должен 
осуществляться с учетом обеспечения пролонгирован-
ного их действия с эффектом синергизма в формирова-

нии свойств пенобетона: прочности, деформативности, 
морозостойкости, коррозионной стойкости и др.

Параметры пенобетона, обеспечивающие его высо-
кое качество, могут быть получены при условии созда-
ния тонкодисперсной ячеистой структуры с порами 
размером 0,1–0,5 мм и при наличии плотной и высоко-
прочной матрицы, образованной из компонентов с оп-
тимальными дисперсностью и содержанием частиц, в 
том числе аморфного строения. Создание пенобетона 
означенного качества обеспечивает не только высокие 
физико-механические свойства, но и низкую теплопро-
водность. Пенобетоны такого вида можно получить, 
например, применением тонкодисперсного доменного 
гранулированного шлака с оптимальными параметра-
ми [3], микрокремнезема и других модификаторов, по-
вышающих их теплофизические свойства. Так, напри-
мер, тонкодисперсный доменный гранулированный 
шлак с оптимальной дисперсностью имеет удельную 
поверхность на 140–150 м2/кг больше, чем портландце-
мент. При использовании в составе пенобетона шлака 
означенной дисперсности в количестве 30–40% наблю-
дается уменьшение объема пустот между частицами 
многокомпонентной системы на 3–5%, что повышает 
прочность на 25–40% за счет более плотной упаковки, а 
также снижает коэффициент теплопроводности матри-
цы на 13–15%. При этом частицы тонкодисперсного 
шлака распределяются в основном в пустотах между 
частицами портландцемента [3].

Важным фактором получения пенобетона высокого 
качества является применение эффективных пенообра-
зователей и технологических приемов. Это обеспечива-
ет высокую устойчивость пены и пенобетонной смеси. 
Для получения устойчивой пены необходимо, чтобы 
пленка была не только упругой, но и имела высокую по-
верхностную вязкость. Повышенная вязкость уменьша-
ет скорость стекания пленки на границу Плато [4]. По 
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Разработка рациональных параметров  
компонентов состава пенобетона
Продолжается серия статей, посвященных профессору Г.И. Горчакову, развитию его концепции зависимости структуры, пористости и свойств 
строительных материалов от состава. Теоретически обосновывается разработка пенобетона повышенного качества с маркой по средней 
плотности D400. Это достигается за счет применения в его составе пенообразователей большой кратности пены и с высоким коэффициентом 
использования, многокомпонентных модификаторов минеральной и химической природы. Особое внимание уделено получению рациональных 
параметров компонентов благодаря трехуровневой оптимизации дисперсного состава пенобетона. Авторы анализируют комплексное 
использование модификаторов из микрокремнезема, суперпластификатора, ускорителя твердения, тонкодисперсного шлака и модификатора 
группы МБ. Показано, что трехуровневая оптимизация требуется для обеспечения действия модификаторов с эффектом синергизма для 
увеличения прочности, снижения усадки и теплопроводности пенобетона.
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Development of Rational Parameters of Components of Foam Concrete Composition

A series of articles, devoted to Professor Gorchakov, development of his concept about the dependence of the structure, porosity and properties of building materials on the composi-
tion continues. The development of the foam concrete of higher quality with a grade of average density of D400 is theoretically substantiated. This is achieved through the use of a 
foaming agent with high-expansion foam and a high coefficient of application, multi-component modifiers of mineral and chemical nature in its composition. Special attention is paid to 
obtaining the rational parameters of components due to the three-level optimization of the disperse composition of the foam concrete. The authors analyze the complex application of 
micro-silica modifiers, super-plasticizer, hardener, fine-disperse slag, and modifier of MB group. It is shown that the three-level optimization is needed for ensuring the action of modifi-
ers with synergy effect for improving the strength, reducing the shrinkage and heat conductivity of the foam concrete.

Keywords: foam concrete, optimization of disperse composition, mineral and chemical modifiers, porosity, foam expansion ratio.
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этой причине представляется целесообразным исполь-
зование в пенобетонной смеси различных типов стаби-
лизаторов. Наиболее эффективными стабилизаторами 
могут быть высокодисперсные минеральные компонен-
ты, препятствующие стеканию жидкости с поверхности 
пленки [3]. Дисперсность минеральных стабилизаторов 
пен должна быть максимально большой для придания 
ей псевдотвердого состояния в пенобетонной смеси. 
Это повысит упругость и устойчивость пленки и будет 
препятствовать стеканию жидкости на границу Плато. 
Поэтому высокодисперсный микрокремнезем с пустот-
ностью 60–72% является эффективным стабилизатором 
пены в пенобетонной смеси. Кроме того, взаимодей-
ствие микрокремнезема с гидроаксидом кальция пони-
жает рН жидкой фазы. Это значительно уменьшает 
возможность карбонизации и величину одноименной 
усадки материала.

Стекание жидкости пленки на границу Плато приво-
дит к интегральному снижению прочности за счет об-
разования в пенобетоне микрообъемов пониженной 
прочности с повышенным значением В/Ц. Следова- 
тельно, такие микрообъемы являются центрами разру-
шения. Необходимо также отметить, что почти все пе-
нообразователи замедляют твердение цементных си-
стем, ухудшают качество гидратных фаз, снижая их 
прочность.

Очевидно, что основными свойствами пены, кото-
рые влияют на строительно-технические свойства 
(СТС) пенобетона, являются кратность пены (КП) и 
коэффициент использования пены (КИП). Для высоко-
качественного пенобетона необходимо применять пе-
нообразователи с максимальной кратностью, которая 
обеспечивает минимальное содержание пенообразова-
телей в бетоне. Поэтому двухстадийная технология при-
готовления пенобетона наиболее эффективна. Она по-
зволяет снизить содержание воды и пенообразователя в 
бетонной смеси и повысить СТС пенобетона. Значение 
КИП рекомендуется принимать равным 0,8, но на прак-
тике он равен от 0,55 до 0,78. Выбор пенообразователей, 
стабилизаторов пены, структурообразующих компо-
нентов, существенно улучшающих структуру и свойства 
пенобетона, является проблемой.

Улучшение деформативных свойств пенобетона мо-
жет быть достигнуто за счет алюмосодержащих компо-
нентов в виде метакаолина с добавкой гипса, а также его 
модификаций с микрокремнеземом, суперпластифика-
тором и гипсом, с условным наименованием группы мо-
дификаторов типа МБ. Эффект действия этой группы 
основан на образовании эттрингита, который компенси-
рует в различной степени контракционную и влажност-
ную усадку цементного камня и пенобетона в целом.

Метакаолин с дисперсностью 1500 м2/кг превышает 
дисперсность портландцемента почти в 5 раз. При ис-
пользовании его в количестве 15–20% от массы много-
компонентного цемента дополнительно уменьшает 
объем межчастичных пустот на 3–4%. Объем межча-
стичных пустот портландцемента в уплотненном состо-
янии составляет 55–60%, многокомпонентного цемента 
– 52–55%, что больше 48% объема пустот простой куби-
ческой упаковки. В ней размер частицы, которая запол-
няет пустоту между частицами, составляет 0,41 диаме-
тра предыдущей частицы. По данным [3–5], размер 
первичных (цементных) частиц матрицы должен быть 
больше в 2,44 раза. Поэтому в каждой межчастичной 
пустоте распределяются одна или две частицы метакао-
лина со средним размером 3–5 мкм. Пуццоланическую 
активность метакаолина в цементных системах отмеча-
ют авторы работ [6–13].

В настоящей статье выявлены три уровня достиже-
ния рациональных параметров компонентов состава,  
т. е. их оптимизации. Модификация структуры пенобе-
тона была проведена за счет применения химических и 
минеральных добавок-модификаторов. В роли химиче-
ского модификатора пластифицирующего действия был 
использован суперпластификатор С-3 в количестве 
0,6%, а также ускоритель твердения «АС» в количестве 
0,07% от массы цемента. В качестве минеральных моди-
фикаторов – тонкодисперсный шлак Новолипецкого 
металлургического комбината с удельной поверхностью 
на 140–150 м2/кг больше, чем у портландцемента. 
Введение тонкодисперсного шлака составляет первый 
уровень оптимизации состава пенобетона – его рацио-
нального дисперсного состава. Размеры частиц тонко-
дисперсного шлака позволяют им распределяться в пу-
стотах между частицами цемента [3, 14].

Использовался модификатор бетона Б-II-2 
(ГОСТ  Р  56178–2014) типа МБ (далее – МБ Б-II-2) с 
удельной поверхностью 1500  м2/кг. Он составляет вто-
рой уровень оптимизации состава пенобетона – его ра-
ционального дисперсного состава. Между частицами в 
пустотах многокомпонентного цемента (портландце- 
мент+тонкодисперсный шлак) распределялся по одной 
или две частицы размером 3–5 мкм модификатора 
МБ  Б-II-2. Пустотность системы в этом случае умень-
шилась на 3–4%.

Третий уровень оптимизации дисперсного состава пе-
нобетона обеспечивался за счет применения микрокрем-
незема. Его дисперсность 20000–30000 м2/кг [15–17], 
и благодаря действию поверхностных сил частицы микро-
кремнезема обволакивают зерна портландцемента, тонко-
дисперсного шлака и модификатора МБ Б-II-2. Часть их 
распределяется в пустотах между частицами модификато-

Макроструктура (а) и микроструктура (б) пенобетона марки по средней плотности D400 (состав 6, из таблицы) после ТВО в возрасте 28 сут

а б
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№
п/п

Состав, мас. % В/Т
Средняя 

плотность, 
кг/м3

Прочность при сжатии 
после ТВО в возрасте, МПа 

Коэффициент 
теплопроводности в 

сухом виде, Вт/(м∙°С)

Усадка, 
мм/м

1 28

1 Контрольный состав 0,39 398
0,75
100

1,02
100

0,098
100

2,98
100

2 Тонкодисперсный шлак –  40 0,37 384
0,95
125

1,34
130

0,077
78,6

2,67
89,6

3
СП С-3 – 0,6

0,32 406
1,01
137

1,49
146

0,101
103

0,98
32,9Ускоритель твердения «АС» – 0,07

4

Тонкодисперсный шлак – 40

0,31 382
1,19
159

1,71
168

0,072
74

1,97
65

Микрокремнезем – 8

СП С-3 – 0,6

5

Тонкодисперсный шлак – 40

0,32 386
1,41
188

1,98
194

0,074
75,5

0,75
25,2

Микрокремнезем – 8

Ускоритель твердения «АС» – 0,07

6
Тонкодисперсный шлак – 40

0,33 384
1,18
157

1,69
167

0,076
77,5

0,7
23,5МБ Б-II-2 – 20

Примечание. Под чертой – % от значения контрольного состава.

ра МБ Б-II-2, образуя самоорганизованную нанострукту-
ру цементного камня. Многоуровневая оптимизация со-
става пенобетона создает его рациональный дисперсный 
состав, что обеспечивает снижение его межчастичной пу-
стотности на 12%.

Были проведены комплексные исследования пено-
бетонов различных составов. Марка пенобетона по 
средней плотности принята постоянной – D400. 
Структура и результаты сравнения строительно-техни-
ческих свойств пенобетона приведены на рисунке, а 
также в таблице.

Для приготовления пенобетонной смеси использо-
вались портландцемент ЦЕМ 1 42,5 Н (ПЦ500 Д0) и пе-
нообразователь ПБ–2000. Были приготовлены серии 
образцов шести составов. Прочность при сжатии оцени-
валась после ТВО в возрасте 1 и 28 сут. Также определя-
лись коэффициент теплопроводности и усадка. Состав 1 
являлся контрольным.

В состав 2 вместо 40% портландцемента введено эк-
вивалентное количество тонкодисперсного шлака. Это 
снизило В/Т на 5% и увеличило прочность пенобетона 
на 25–30%. Также наблюдается значительное снижение 
коэффициента теплопроводности (21,4%) и величины 
деформаций усадки (10,4%) относительно контрольного 
состава.

При использовании тонкодисперсного шлака, ми-
крокремнезема в количестве 8% массы цемента и супер-
пластификатора С-3 (состав 4) наблюдается более зна-
чимое (на 59–68%) повышение прочности пенобетона и 
снижение коэффициента теплопроводности (на 26%). 
В большей степени (на 35%) уменьшилась усадка пено-
бетона.

Следовательно, были подтверждены теоретические 
положения о значимом снижении теплопроводности 
пенобетона при использовании тонкодисперсного шла-
ка со смешанным состоянием (аморфное и кристалли-
ческое) и высокодисперсного аморфного микрокрем-
незема. Эти компоненты выполняют роль «рассеиваю-
щих экранов» для фононов. Дополнительное введение в 
состав 4 ускорителя твердения «АС» (состав 5) обеспе-
чивает большой прирост прочности (на 88–94%). 
Коэффициент теплопроводности относительно соста-
ва 4 не изменяется, а усадка пенобетона снижается бо-
лее чем в 2,5 раза. Она составляет 0,75 мм/м и находится 

практически на уровне требований к автоклавному га-
зобетону. Полученные результаты связаны с формиро-
ванием и однородным распределением в цементной 
системе наноразмерных игольчатых кристаллогидратов 
расширяющего типа. При этом происходит самоорга-
низация наноармирования структуры пенобетона, ока-
зывающая значимое влияние на качество гидросили-
катных фаз, вносящих основной вклад в прочность це-
ментного камня.

Похожие результаты по значительному снижению 
усадки (на 66,5%) наблюдается при применении только 
химических модификаторов СП С-3 и ускорителя твер-
дения «АС». Их использование увеличивает на 57–67% 
прочность пенобетона по сравнению с контрольным 
составом. Коэффициент теплопроводности при этом 
снижается на 22,5%.

Однако наиболее значимое снижение (на 76,5%) де-
формаций усадки наблюдается при комплексном ис-
пользовании тонкодисперсного шлака и модификатора 
МБ Б-II-2 (состав 6). Значение усадки также находится 
на уровне автоклавного газобетона.

Таким образом, выполненные экспериментальные 
исследования подтвердили теоретические положения о 
том, что многоуровневая оптимизация дисперсного со-
става пенобетона может быть достигнута за счет разра-
ботки рациональных параметров его компонентов. 
Путем применения минеральных модификаторов раз-
личной дисперсности обеспечивается высокая реакци-
онная способность твердых частиц матрицы. Это отно-
сится и к протеканию пуццолановой реакции. 
Минеральные модификаторы с оптимальными параме-
трами придают высокую прочность пенобетона. Кроме 
того, использование органоминеральных модификато-
ров обеспечивает также низкую усадку и теплопрово-
дность материала. Существенное улучшение СТС пено-
бетона достигается за счет применения органомине-
рального модификатора в комплексе с тонкодисперсным 
шлаком и ускорителем твердения, чем обеспечивается 
пролонгированное действие добавки с эффектом синер-
гизма. Следует также отметить, что индекс эффектив-
ности модификатора по сравнению с контрольным со-
ставом (по ГОСТ Р 56178–2014) для состава 6 составил: 
по снижению воды затворения – 18%; а по повышению 
прочности – 57–67%.
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Канадские ученые исследовали особенности технологии изготовле-
ния асфальтобетонной смеси с добавлением стабилизирующей добавки 
«ХРИЗОПРО» (Х-ПРО) и поведение дорожного покрытия из такой сме-
си. Также в исследовании уделено внимание вопросу экологической 
безопасности. Благодаря опыту прошлых лет стало возможным рас-
считать экономическую выгоду при применении такой добавки.

Еще в 1950-х гг. в Канаде проводились различные испытания до-
рожных покрытий с добавлением Х-ПРО. В результате тестов было до-
казано, что высокое процентное содержание добавки в асфальте обес-
печивает повышенную ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ и ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
покрытия. Кроме того, было обнаружено, что волокнистое армирование 
играет ключевую роль в предотвращении распространения микротре-
щин, тем самым делая покрытие трещиностойким. Применение Х-ПРО 
не только обеспечивает сохранность всех свойств хризотилового во-
локна, но и облегчает равномерное перемешивание смеси на АБЗ и в 
лабораторных условиях.

В 1953 г. канадская компания «The Johns-Manville» решила исполь-
зовать Х-ПРО в асфальтовом покрытии в открытом карьере рудника. В 
то время карьер «Тhe Jeffery» использовал 20-тонные грузовики и ас-
фальтовое покрытие на дорогах в карьере требовало полной замены 
каждые три года эксплуатации из-за интенсивного движения и неблаго-
приятных условий. Было установлено, что асфальтовое покрытие с до-
бавкой Х-ПРО оправдывает свою цену, так как существенно снижается 
износ покрытия и уменьшается износ шин грузовиков. Был испытан 
следующий состав асфальтовой смеси дорожного покрытия:

Грубые добавки, 1/4–1/2 дюйма (6,35–12,7 мм)................................32%
Мелкие добавки и песок, менее 1/4 дюйма (менее 6,35 мм) ..........62%
Битум.......................................................................................................6%
ХРИЗОПРО.........................................................................................0,3%*
*от массы смеси грубых и мелких добавок и битума

Для сравнения часть дороги была уложена без применения добавки. 
Дорожное покрытие должно было быть заменено в 1956 г. после трех 
лет эксплуатации. В 1964 г., спустя 11 лет напряженной службы, покры-
тие с добавлением Х-ПРО было все еще в хорошем состоянии. Само со-
бой разумеется, с того времени все дороги карьера укладывали с до-
бавлением Х-ПРО. Важно отметить, что на протяжении 11 лет тестовой 
эксплуатации парк грузовиков был изменен с 20-тонных на 100-тонные.

Этот эффект был взят на вооружение при строительстве дорог как 
общего пользования, так и карьерных. Дорожные строители снизили 
количество используемых нерудных строительных материалов, а также 
использовали материалы более низкого качества и уменьшали толщи-
ну слоев. При этом получали дополнительную экономию благодаря 
более прочному и более долговечному дорожному покрытию, а также 
снижению затрат на техническое обслуживание, так как обнаружили, 
что при добавлении Х-ПРО в смесь срок службы дорожного покрытия 
увеличился с 5 до 45 лет. Таким образом, благодаря опыту канадских 
производителей установили, что экономия составляет 9,5% в течение 
одного года, или более чем 38% в течение трех лет. Предполагается, 
что расходы на содержание дороги могут быть снижены от 500 до 
1000% на протяжении 40 лет эксплуатации (M. Cossette, V.H. Tran. 
Asbestos in asphalt. Industrial Minerals. 1991. Vol. 84. No 949, pp. 40–43).

В ходе международного исследования было установлено, что до-
бавление Х-ПРО в асфальтовую смесь увеличивает стабильность до 
50% в сравнении со стандартными смесями. Этот фактор особенно ва-
жен в тех случаях, когда из-за материальных и технических ограничений 
не могут быть использованы материалы более высокого качества. Более 
того, добавка делает смесь менее чувствительной к повреждению в во-
донасыщенном состоянии, а также при постоянной деформации. 
Асфальтовая смесь, содержащая 0,2–0,3% Х-ПРО, обеспечивает более 
высокий уровень комфорта во время поездок по ней автомобилей, от-
личается высоким сопротивлением образованию волнистых поверхно-
стей или колеи, уменьшением износа шин (AASHTO M 323-13. Standard 
Specification for Superpave Volumetric Mix Design by American Association 
of State and Highway Transportation Officials).

Также использование добавки обеспечивает высокую устойчивость 
к термическому растрескиванию. Полевые испытания доказали, что 
значительное снижение растрескивания обычно достигается при ис-
пользовании добавки в смесях. Хризотиловое волокно значительно 
снизило количество отраженных трещин во всех случаях. Кроме того, 
поперечное растрескивание также было снижено. Применение Х-ПРО в 
асфальтовых смесях является эффективным способом повышения 
долговечности дорожного покрытия. Международными исследователя-
ми было доказано, что добавление Х-ПРО в асфальтобетонную смесь 
способствует оптимизации гибкости. Для повышении прочности ас-
фальтобетонных смесей была предложена теория, основанная на крите-
рии Гриффитса, которая утверждает, что каждую полость в такой смеси 
пересекает одно или два волокна, из-за высокой прочности которых 
удерживается разрастание трещин. Добавление Х-ПРО в смесь позволи-
ло получить прочное и гибкое дорожное покрытие. Также было замече-
но, что микротрещины, образовавшиеся в холодное время при отрица-
тельной температуре, самоустраняются при повышении температуры до 
положительных значений.

Экологические исследования были проведены в ряде стран различ-
ными правительственными учреждениями, которые доказали, что кон-
центрация в воздухе хризотила, испускаемого асфальтовыми покрытия-
ми, чрезвычайно низка и не отличается от концентрации в окружающей 
среде в непосредственной близости от покрытия без хризотила (https://
www.epa.gov/large-scale-residential-demolition/asbestos-containing-
materials-acm-and-demolition#neshap, дата обращения 12.08.2016). Еще в 
1984 г. Королевская комиссия (Канада) пришла к следующему мнению: 
«Так как хризотиловые волокна не могут быть выделены из асфальтового 
покрытия дорог в значительных количествах, мы не видим причин при-
нимать какие-либо меры по ограничению использования хризотилсодер-
жащих асфальтовых покрытий» (Report of The Royal Commission on 
matters of health and safety arising from the use of asbestos in Ontario. 1984).

В 2016 г. Экологической службой Североамериканского департа-
мента (Канада) было признано, что длительное содержание хризотила в 
дорожном покрытии никакого вреда здоровью людей не наносит 
(Asphalt technical study by Groupe Conseil SCT inc. Shadi Abdrabo, 
Associate – Consulting Services Director. 2016).

Таким образом, все приведенные выше исследования и опыты до-
казывают, что покрытие с применением стабилизирующей добавки 
«ХРИЗОПРО» обладает вы-
сокими техническими по-
казателями. Благодаря 
своей структуре волокна 
облегчают и ускоряют про-
цесс изготовления асфаль-
тобетонной смеси, тем са-
мым оптимизируя процесс 
производства асфальта. 
Добавка делает покрытие 
более долговечным и тре-
щиностойким. Кроме того, она также помогает сделать производство 
менее затратным благодаря низкому расходу как самой добавки, так и 
битума. Из-за повышенной прочности покрытие не требует ремонта или 
замены на протяжении 45 лет, что также экономит денежные средства 
производителя асфальта до 1000%. Не стоит забывать и об экологии. 
Использование добавки на основе натурального камня экологически 
безопасно, что было доказано еще в 1984 г., когда Королевская комиссия 
и Экологическая служба Североамериканского департамента (Канада) 
пришли к мнению об отсутствии необходимости ограничения использо-
вания хризотилсодержащих асфальтовых покрытий.

Наша компания переняла опыт канадских производителей и на ос-
нове их технологий производит стабилизирующую добавку 
«ХРИЗОПРО», которая обладает всеми уникальными свойствами хризо-
тилового волокна и полностью соответствует описанию, данному канад-
скими учеными еще в 1950-х гг.

ХРИЗОПРО
www.hrizopro.ru

Опыт дорожных строителей Канады
Все новое – это хорошо забытое старое.
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Сухое строительство – термин, который стали использо
вать на постсоветском пространстве не более двух десятков 
лет назад, когда на рынке появились продукты и технологии 
компании КНАУФ. Возведение перегородок и отделка поме
щений с помощью листовых материалов (а это, собственно, и 
есть сухое строительство) с тех пор распространились по тер
ритории нашей страны повсеместно и стали синонимом каче
ственного ремонта. Отделка и ремонт с использованием ли
стовых материалов в разы быстрее традиционных методов 
при условии, что используются высококачественные материа
лы, отлаженная технология и заводские комплектующие, 
уменьшает нагрузку на перекрытия, решает задачи по звуко-
изоляции, а также огнезащите. Кроме того, сухое строитель
ство с применением материалов на основе гипса – один из 
самых экологичных и эффективных методов отделки.

В настоящее время для устройства перегородок, полов, 
облицовки стен широко применяется КНАУФ-суперлист.

Гипсоволокнистый КНАУФ-суперлист – 
отделочный материал для серьезных задач

Преимущества КНАУФ-суперлиста:

 	Высокая прочность
	 Успешно применяется в помещениях с высокой вероят

ностью повреждения стен
 	Высокая звукоизоляция

	 Оберегает от шума из соседних помещений
 	Повышенная огнестойкость

	 Надежно защищает жилище от распространения огня, 
что особенно актуально в деревянных домах

 	Экологическая безопасность
	 Позволяет применять материал в детских и в помеще

ниях с повышенными требованиями к экологическим 
стандартам

 	Идеальное основание под любой вид финишной отделки. 
Позволяет реализовать любую дизайнерскую идею

 	Широкая область применения
	 Применяется для облицовки стен, возведения перегоро

док, устройства подвесных потолков и даже для полов

гидрофобизатором (повышает влагостойкость). Лицевая сто
рона листа отшлифована и обработана пропиткой против ме
ления.

Что такое КНАУФ-суперлист?
Гипсоволокнистый КНАУФ-суперлист (ГВЛ, ГВЛВ) изготав

ливается путем прессования смеси гипса и волокон распушен
ной целлюлозы, которые равномерно распределяются по все
му объему листа. Благодаря высокой плотности он обладает 
повышенными звукоизолирующими характеристиками, ударо
прочен. Гипсоволокнистый КНАУФ-суперлист рекомендуется 
также для отделки помещений с высокими требованиями в 
плане безопасности, так как имеет высокие пожарно-техниче
ские характеристики. Им нередко облицовывают деревянные 
поверхности, чтобы обеспечить дополнительную защиту от 
огня. Кроме того, КНАУФ-суперлист обработан эффективным 

Ударопрочность КНАУФ-суперлиста. 
Конструкция облицовки

Начиная любое строительство и планируя монтаж облицо
вок стен, нужно оценить назначение конструкции. Есть поме
щения стандартного назначения с небольшой проходимостью, 
а есть такие, где увеличивается риск повреждения стен. 
Представим – коридор, санузел, бойлерные и любые техниче
ские и подвальные помещения, а также торговые центры, 
лестничные пролеты, офисы, коммерческие помещения с 
большим количеством людей – здесь повреждение стен более 
вероятно. Прочный КНАУФ-суперлист достаточно эффективно 
справляется с направленными механическими воздействия
ми. Стены, облицованные ГВЛ, выдерживают сильные удары 
тяжелыми предметами, например тележками, каталками, сту
льями и пр.

Как следствие, применение КНАУФ-суперлиста (ГВЛ) при 
отделке поверхностей увеличивает срок эксплуатации поме
щений и межремонтный интервал.
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КНАУФ-суперлист и комплектующие можно приобрести у дилерских 
организаций компании КНАУФ, полный список которых представлен на 
сайте www.knauf.ru в разделе «Где купить?».

А специалисты КНАУФ проконсультируют не только по телефону или 
в офисе компании, но и проведут бесплатные выездные консультации и 
демонстрации на объектах ремонта. Кроме того, все желающие смогут 
пройти обучение в учебных центрах компании КНАУФ по применению и 
монтажу систем.

ООО «КНАУФ ГИПС». Бесплатный телефон по России: 8 800-770 7667

Звукоизоляция и КНАУФ-суперлист. 
Конструкция перегородки

При планировании высоты, длины и толщины перегородки 
отдельным пунктом идет расчет по звукоизоляции. Это один 
из важнейших этапов, ведь перегородка должна быть не толь
ко прочной, но и препятствовать проникновению посторонних 
звуков из других помещений. Конструкции из гипсоволокни
стого КНАУФ-суперлиста имеют особые звукоизоляционные 
характеристики. Если однослойная перегородка из ГВЛ, за
полненная минеральной ватой, уменьшит уровень шума  
до 52 дБ, то двуслойная – до 58 дБ.

КНАУФ-суперлист не только снижает децибелы звука, его 
структура и плотность позволяют отсекать шумы всех видов и 
разных частотных диапазонов. А это значит, что, используя в 
отделке помещений конструкции с этим листом (в гостиницах, 
общежитиях, многокомнатных квартирах), можно эффективно 
снизить шум извне. Низкочастотный технический шум двига
телей и насосов в технических комнатах (бойлерных, котель
ных, прачечных), средне- и высокочастотные голоса людей, 
музыка, звуки телевизора или рекламы по соседству никому 
не будут мешать.

Конструкция пола
Звуковые волны на пути вверх не встречают каких-либо 

препятствий, поэтому звукоизоляция пола — это необходи
мость. Однако если при передаче через воздух какое-то коли
чество звуковых волн рассеивается, то в случае с ударным 
шумом плита перекрытия непосредственно излучает шум в 
нижерасположенное помещение. Кроме того, звуковая волна 
передается от перекрытия на все примыкающие к ней кон
струкции стен. Здесь также есть решение от компании КНАУФ 
– сухая стяжка по технологии КНАУФ-суперпол.

Первым слоем такого пола станет полиэтиленовая пленка 
с кромочной лентой по всему периметру, затем керамзитовая 
засыпка КНАУФ слоем 20–90 мм. Засыпка одновременно по

глощает звуковые вибрации и выравнивает поверхность пола. 
Сверху конструкция укрывается элементами пола (ЭП) из 
гипсоволокна (система ОП 131). Материал в силу своей плот
ности (не менее 1150 кг/м3) обеспечивает надежную звукоизо
ляцию.

Влагостойкость КНАУФ-суперлиста
Для помещений с повышенной влажностью разработан 

влагостойкий гипсоволокнистый КНАУФ-суперлист (ГВЛВ). 
Благодаря своему составу в отличие от обычного КНАУФ-
суперлиста он обладает свойствами одновременно огнеза
щитного и влагостойкого материала. Его возможно применять 
в помещениях с влажностью свыше 75% при температуре до 
12°С и при уровне влажности до 75% при комнатной темпера
туре до 24°С. Однако, согласно технологии сухого строитель
ства, монтажные работы следует проводить при температуре 
не ниже 10°С.

Пожаробезопасность и КНАУФ-суперлист
По результатам многочисленных испытаний КНАУФ-

суперлистам присвоен один из самых высоких классов по
жарной безопасности — КМ1. Материал неоднократно 
подвергался воздействию огня в лабораториях, и во всех 
случаях эффект был неизменным: гипс упорно отказывал
ся гореть. Максимум чего удалось добиться — небольшого 
обугливания лицевой поверхности изделий, причем слегка 
пострадавшие волокна целлюлозы практически не дыми
ли. Неудивительно, что именно КНАУФ-суперлистами чаще 
всего отделывают помещения, в которых установлены га
зовые котлы. Более простой, дешевый и эффективный 
способ сдержать распространение огня сегодня найти 
сложно.

За счет своих уникальных свойств КНАУФ-суперлисты 
подходят для решения сложных и важных задач в сфере стро
ительства и ремонта. Экологичные, прочные, влагостойкие, 
пожаробезопасные, они еще и очень удобны в монтаже.
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Получение вторичного алюминия – активно раз-
вивающаяся часть металлургической промышленно-
сти, и сегодня доля алюминия, полученного в резуль-
тате переплавки лома, достигает 30 % [1].

В России ежегодно производится до 300–400 тыс. т 
шлаковых отходов переплава алюминия [2, 3]. При 
этом переработка лома отягощается образованием шла-
ка, количество которого зависит от качества исходного 
сырья и может достигать 18% от массы расплава  [2]. 
Солевые шлаки являются достаточно сложным техно-
логическим объектом, так как солевая составляющая 

представлена хлоридами, нитридами, сульфидами и 
карбидами алюминия.

Складируемые в отвалы шлаки насыщены солями алю-
миния, способными к гидролизу, что при хранении приво-
дит к выделению в атмосферу соответственно аммиака, 
ацетилена и сероводорода. Помимо выделения в атмосфе-
ру в процессе гидролиза соли образуют растворимые сое-
динения, которые переходят в почву и соответственно в 
грунтовые воды. Экологический ущерб, обусловленный 
солевыми шлаками, усиливается за счет переноса тонко-
дисперсных частиц шлака на большие расстояния [4–6]. 
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Вяжущие системы на основе солевого шлака
Рассматривается проблема утилизации солевых шлаков, получаемых при переплавке вторичного алюминия. Обозначены основные факторы, 
определяющие необходимость утилизации данного шлака. Методом рентгенофлуоресцентного анализа уточнен химический состав 
исследуемых шлаков. Методом порошковой дифрактометрии определены основные структуры исследуемого солевого шлака и полученных 
образцов спеков. Выявлена рациональная область использования солевого шлака в технологии вяжущих веществ в присутствии оксида 
кальция и определены основные технологические параметры получения вяжущего вещества: время схватывания и предел прочности при 
сжатии. Приведены результаты исследований по созданию вяжущих веществ на основе солевых шлаков.
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Binding system on the basis of salt slag

The problem of utilization of the salt slags received when melting secondary aluminum is considered. The major factors defining need of utilization of this slag are designated. By the 
method of the X-ray fluorescent analysis a chemical composition of the studied slags are   specified .By the method of a powder diffractometerion the main structures of the studied salt 
slag and the received samples of sinter  are determined. The rational area of use of salt slag in technology of the knitting substances in the presence of oxide of calcium is revealed and 
the key technological parameters of receiving the knitting substance are determined: time of a flash set and strength at compression. Results of researches on creation of the knitting 
substances on the basis of salt slags are given in the article.

Keywords: technogenic raw materials, salt slag, aluminous cement, X-ray fluorescent analysis, X-ray diffraction analysis, melting, agglomeration.

Fe Al2O3 MgO SiO2 СаО К2О Na2О MnО ТiO2 S

1,94 59,9 5,64 17,6 1,02 0,74 0,51 0,22 0,25 0,86

7,57 51,5 5,18 14,4 1,58 1,34 0,60 0,27 0,26 0,012

1,51 71,9 4,37 9,47 0,98 0,17 0,19 0,15 0,41 0,023

1,62 52,2 2,62 20,5 1,42 1,03 0,39 0,18 0,15 <0,01

Химический состав солевого шлака алюминия, %
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Рис. 1. Рентгенофлуоресцентный спектр солевого шлака. 
Условия измерений: Uуск – 10 кВ; ianod – 300 мкА; среда – вакуум

Рис. 2. Рентгенофлуоресцентный спектр солевого шлака. 
Условия измерений: Uуск – 40 кВ; ianod – 50 мкА; среда – воздух
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В настоящей статье рассмотрена возможность ис-
пользования солевых шлаков алюминия в качестве 
сырья для производства строительных материалов.

Химический состав шлака определен в «ЗАО Регио-
нальный аналитический центр «Механобр инжини-
ринг аналит», результаты в пересчете на оксиды при-
ведены в таблице.

Анализ по отобранным пробам показал харак-
терную неоднородность химического состава, при-
сущую шлакам металлургических производств. Для 
снижения влияния неоднородности химического 
состава для проведения дальнейших исследований 
исходный шлак измельчен до удельной поверхно-
сти 3500–4000 см2/г. После измельчения генераль-
ная проба дополнительно усреднена в гравитацион-
ном смесителе. Далее аликвоты шлака отобраны из 
усредненной генеральной пробы.

Для уточнения данных химического анализа шлак 
исследован методом рентгеновской флуоресценции. 
Спектры пробы исходного шлака приведены на рис. 
1, 2 при различных условиях измерения.

Рис. 3.  Диаграмма состояния системы CaO – Al2O3 – SiO2

Рис. 4. Спектр шихты после термообработки

Рентгенофлуоресцентный анализ показал кро-
ме основных элементов Al и Si также элементы Cr, 
Cu, Ni, Zn, Pb и Sr в следовых количествах.

Структурный состав солевых шлаков опреде-
лен методом рентгеноструктурного анализа с по-
мощью порошкового дифрактометра D2 PHASER 
(Bruker).

Рентгенограмма определяет основные структу-
ры, слагающие солевой шлак: шпинель  
((Mg, Fe)·O·Al2O3), кварц (SiO2), кремний (Si), 
корунд (α-Al2O3), бемит (γ-AlO(OH)3). Также от-
мечен ряд структур с процентным содержанием 
ниже 3%.

По причине высокого процентного содержа-
ния алюминия и кремния целесообразно рассмо-
треть возможность получения высокоосновных 
алюминатов и силикатов кальция. С этой целью 
изучена диаграмма состояния трехфазной систе-
мы CaO–Al2O3–SiO2 [7], представленная на рис. 3.

Подобные работы проведены в НИИЦемента 
В.Н. Юнгом и А.М. Кузнецовым в 1948 г. [8]. На 
основе шлака вторичной переработки алюминия 
методом плавки авторами получен глиноземи-
стый цемент, удовлетворяющий требованиям по 
прочностным показателям. Полученный матери-
ал обладал слишком короткими сроками схваты-
вания и не был востребован к  применению. В на-

стоящее время существует дефицит быстротвердею-
щих гидравлических систем и продолжение подобных 
работ актуально.

Получение низкоосновных алюминатов кальция 
затруднено ввиду значительного содержания крем-
ния (более 15%), что приводит к образованию гидрав-
лически неактивной фазы – геленита (C2AS) [8]. 
В связи с этим исследован процесс минералообразо-
вания солевого шлака в присутствии оксида кальция 
для оценки количества гидравлически активных фаз 
при температуре обработки 1200 оС. Для этого при-
готовлена сырьевая смесь солевого шлака и негаше-
ной извести с активностью 93%. Количество добавля-
емой извести варьировалось исходя из химического 
состава шлака по результатам проведенных ранее 
экспериментов. Основным критерием выбора при-
нято отсутствие свободной окиси кальция, и в этом 
случае рабочая концентрация извести составляет 
100% от массы шлака. Из готовой шихты сформиро-
ваны цилиндры, которые обожжены в муфельной 
печи.

После термообработки смесей снята дифракто-
грамма образца-спека. Спектр представлен на рис. 4. 

Расшифровка и уточнение рентгенограммы по 
методу Ритвельда показывает наличие следующих 
фаз в ориентировочных концентрациях: маенит 
(C12A7) 40%; белит (β-C2S) 22%; геленит 23%; пери-
клаз (MgO) 7%; концентрация остальных структур не 
превышает 3%.

Затем спек, измельченный до удельной поверхно-
сти 2800–3000 см2/г (по ПСХ-2), затворялся водой до 
консистенции нормальной густоты. В результате от-
мечены следующие сроки схватывания: начало схва-
тывания 18 мин, окончание – 25 мин, что объясняет-
ся высоким содержанием маенита. Из полученной 
растворной смеси изготовлены образцы размером 
303030 мм, которые выдержаны 28 сут и испытаны 
на сжатие по стандартной методике. Полученная 
средняя прочность серии образцов   85,6 МПа. 

В результате проделанной работы на основе соле-
вых шлаков и после их модификации негашеной из-
вестью получена быстротвердеющая система, кото-
рая по прочностным характеристикам сопоставима с 
традиционными вяжущими материалами. 

6000 С12А7 Мayenite	 39,46%
C2S beta (MUMME)	 22,68%
C2AS Gehlenite	 23,74%
Periclase		  7,38%
Lime			   0,87%
Akermanite		  1,9%
Corundum		  2,28%
C3S monoclinic (NISHI)	 1,7%
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Применяемые в жилищном строительстве материалы 
должны быть экологически безопасными, обеспечивать 
комфортные условия проживания и иметь низкую стои-
мость. В наибольшей степени этим требованиям отвеча-
ют строительные материалы и изделия из древесины. 
Применение научно обоснованных подходов получения 
новых конструкционно-теплоизоляционных, теплоизо-
ляционных и отделочных строительных материалов из 
древесины позволило разработать новые эффективные 
материалы и изделия, обладающие лучшими эксплуата-
ционными свойствами по сравнению с существующими 
аналогичными строительными материалами [1–7]. 

Интенсивное использование ценной в техническом 
отношении древесины хвойных и твердых лиственных 
пород привело к тому, что в европейском центре России 
наблюдается их дефицит. Половина сырьевых запасов 
приходится на древесину мягких лиственных пород с низ-
кими эксплуатационными свойствами. Важность пере-
работки древесины мягких лиственных пород постоянно 
возрастает из-за увеличения ее запасов при одновремен-
ном снижении запасов ценной в техническом отношении 
древесины твердых лиственных и хвойных пород. 

Ежегодно в нашей стране теряется более 100 млн м3 
древесины: в лесозаготовительной промышленности сучья, 
вершины, ветви, некондиционная древесина; в деревоо-
брабатывающей промышленности – горбыли, рейки, 
опилки и стружки. В настоящее время основным направле-
нием развития производства строительных материалов и 
изделий является широкое использование техногенного 
сырья, в том числе и древесных отходов. Это связано с огра-
ниченностью ресурсов, необходимостью дальних перево-
зок, высокой материало- и энергоемкостью ряда техноло-
гических процессов добычи и переработки сырья, в значи-
тельной мере сдерживающих развитие промышленности 
строительных материалов на основе природных ресурсов.

Недорогим и эффективным строительным материа-
лом, из древесных отходов является арболит. Из арболита 
изготавливают крупноформатные стеновые панели, сте-

новые блоки, плиты покрытий и перекрытий, перегород-
ки, плиты для полов и другие строительные конструкции 
и детали. В качестве сырья для производства арболита 
применяют отходы обработки древесины, стебли хлоп-
чатника [8]. В качестве вяжущего используют цемент и 
другие вещества: отходы нефтегазовой промышленности, 
щелочное вяжущего на основе высококальциевой золы-
уноса [9, 10]. Основной проблемой производства арболи-
та являются содержащиеся в древесине экстрактивные 
вещества («цементные яды»), которые препятствуют ги-
дратации цемента [5, 6]. К «цементным ядам» относятся: 
сахароза, фруктоза, глюкоза, дубильные вещества и др. 
Они очень быстро образуются из гемицеллюлозной части 
древесины при ее совмещении с цементом, имеющим 
щелочную среду. Количество «цементных ядов» зависит 
от породы древесины, условий и сроков ее хранения. Для 
их нейтрализации применяют различные виды химиче-
ских добавок: стекло натриевое жидкое, сернокислый 
глинозем, хлорид кальция и т. д. Хороший эффект дает 
применение добавок микро- и нанокремнезема.

Технология получения арболита из древесины мяг-
ких лиственных пород нуждается в совершенствовании: 
из-за большого содержания в нем экстрактивных ве-
ществ прочность арболита снижается по сравнению с 
прочностью арболита из древесины хвойных пород [6]. 
В технической литературе отсутствуют рекомендации 
по условиям изготовления арболита из мягколиствен-
ной древесины. Поэтому данные исследования посвя-
щены вопросам получения арболита из древесины мяг-
ких лиственных пород. 

Для изучения была выбрана древесина березы как 
наиболее распространенная порода в Европейской ча-
сти РФ. К тому же берёза в наибольшей степени по 
сравнению с другими породами содержит легкогидро-
лизуемую часть (сахара, гемицеллюлоза), которая пре-
пятствует процессу гидратации цемента.

Установлены вещества, содержащиеся в экстракте жид-
кости, полученном на основе дробленой массы. 
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Клееный арболит из древесины мягких лиственных пород
Обоснована необходимость вовлечения в переработку малоиспользуемой древесины мягких лиственных пород для расширения сырьевой базы 
строительной индустрии. Изложены трудности производства арболита, связанные с наличием в древесине мягких лиственных пород 
экстрактивных веществ, препятствующих гидратации цемента. По результатам проведенных исследований установлено, что использование 
известных видов химических добавок не позволяет получить арболит требуемой прочности из древесины мягких лиственных пород. Предложеное 
кардинальное решение в производстве арболита из мягколиственной древесины позволяет замену вяжущего цемента на водостойкий 
карбамидоформальдегидный клей, на который не оказывают негативное воздействие содержащиеся в мягколиственной древесине экстрактивные 
вещества. Методом ИК-спектрометрии идентифицированы вещества, содержащиеся в березовой дробленке – кленовый сироп и д-эритроза. 
Получены регрессионные зависимости, устанавливающие влияние расхода древесины и клея на прочность клееного арболита при сжатии.
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Glued Wood Concrete from Timber of Soft Broadleaved Species

The necessity of involvement of little-used wood of soft broadleaved species in recycling for expanding the raw material base of the construction industry is substantiated.  Difficulties in 
the production of wood concrete connected with the presence of extractive substances in the wood of soft broadleaved species that hinder the hydration of cement are outlined. On the 
basis of the results of studies conducted, it is established that the use of known types of chemical additives doesn’t make it possible to produce the arbolite of required strength from 
the wood of soft broadleaved species.  The proposed cardinal solution for producing the wood concrete from the timber of soft broadleaved species makes it possible to replace the 
binding cement with the water-resistant carbamide-formaldehyde glue on which extractive substances, containing in soft broadleaved wood, don’t have a negative effect. Maple syrup 
and d-erythrose, containing in hogged birch chips, were identified by the method of IR-spectrometry. Regressive dependences, which determine the influence of wood and glue con-
sumption on the compression strength of the laminated wood concrete, have been obtained.

Keywords: construction, arbolite (wood concrete), glue, production, strength.
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Идентификация компонентов проведена методом ИК-
спектрометрии с использованием спектрометра «Infalum 
FT-801» . 

В экстракте березовой дробленки наряду с целлюло-
зой, лигнином, лигносульфонатом содержатся кленовый 
сироп и д-эритроза, относящиеся к мономерным саха-
рам. Проведены исследования по определению возмож-
ности снижения содержания сахаров обработкой дроб-
ленки водой при 1000oС. Для сопоставления прочност-
ных показателей были изготовлены образцы арболита из 
древесины сосны и берёзы. На основе проведенных ис-
следований установлено, что прочность арболита из дре-
весины сосны составляет 1,02 МПа. Это соответствует 
марке арболита М-10, согласно ГОСТ 19222–84 «Арболит 
и изделия из него», а прочность арболита из древесины 
березы составляет 0,51 МПа, что в два раза ниже, чем 
прочность арболита из сосны. Применение химических 
добавок в разных соотношениях также не привело к су-
щественному увеличению прочности арболита. 

Наряду с низкой прочностью арболита из древесины 
мягких лиственных пород технология его изготовления 
имеет и другие недостатки. Процесс изготовления арбо-
лита достаточно длителен. Достижение распалубочной 
прочности составляет около 5 сут. Затем арболит высу-
шивают в течение нескольких суток до достижения экс-
плуатационной влажности. Все это делает процесс про-
изводства арболита металлоемким из-за необходимости 
применения большого количества пресс-форм. А при-
менение сушки увеличивает энергозатраты. 

Поэтому новым решением в производстве арболита 
из мягколиственной древесины является замена вяжуще-
го цемента на водостойкий карбамидоформальдегидный 
клей, на который не оказывают негативное воздействие 
содержащиеся в мягколиственной древесине моносаха-
ра. Для изготовления арболита из древесины березы раз-
работан более простой и совершенный в техническом 
отношении способ, основанный на использовании клеев 
холодного отверждения. У водостойких карбамидофор-
мальдегидных клеев хорошая адгезия к древесине и низ-
кая стоимость. Использование малотоксичных марок 
клеев позволит обеспечить экологическую безопасность 
изделий из арболита. Для ускорения процесса твердения 
связующего применяют слабые органические кислоты – 
щавелевую или лимонную в количестве 4-6 мас.ч. на  
100 мас. ч. смолы. Арболит, изготовленный с применени-
ем карбамидоформальдегидной смолы, в дальнейшем 
именуем клееным арболитом.

Рис. 1. Поперечное сечение частиц толщиной 3 мм

Рис. 2 . Поперечное сечение частиц толщиной 1 мм

Изучение взаимодействия клея с древесиной произво-
дили на срезе древесных частиц. Для исследования приме-
няли стереоскопический МБС-10 с увеличением 50. 
Установлено, что частицы древесины толщиной 3 мм и бо-
лее пропитываются клеем на глубину до 0,2 – 0,3 мм (рис. 1). 

 Частицы древесины толщиной 1 мм и менее пропи-
тываются клеем полностью (рис. 2).

Полная пропитка частиц толщиной менее 1 мм сви-
детельствует об интенсивном поглощении клея мелки-
ми частицами, снижении количества клея на поверх-
ности древесины, что приводит к уменьшению проч-
ности клееного арболита. Поэтому частицы толщиной 
менее 3 мм для изготовления арболита должны быть 
удалены из дробленки отсеиванием. 

Исследование влияния на прочность клееного арбо-
лита расхода древесины, клея и продолжительности вы-
держивания после формования выполняли по  плану 
второго порядка В-3. Постоянные факторы: порода – бе-
реза; влажность древесины 8%; клей на основе смолы 
КФ120-65. Переменные факторы варьировались в следу-
ющих пределах: расход древесины для изготовления од-
ного образца (Д) 60– 80 г; расход клея (К) 90 – 130 г; время 
выдержки после формования (Т) 3– 9 сут. После стати-
стической обработки результатов исследований получено 
уравнение регрессии, которое адекватно описывает про-
цесс при 5% уровне значимости в натуральном виде:

У = 9,08 – 1,18Д + 0,25С + 6,2Т + 0,009Д2 – 0,00093С2 – 0,416T2

   
Для анализа влияния переменных факторов на проч-

ность клееного арболита построены графические зависимо-
сти (рис. 3, 4). 

Как видно из рис. 3, 4, с увеличением расхода клея и 
древесины прочность клееного арболита возрастает. 
При увеличении времени выдержки после формования 
с 6 до 9 сут прочность клееного арболита увеличивается 
всего на 3%, что свидетельствует о завершении процесса 
отверждения клея после 6 сут. Рациональные условия 
получения клееного арболита были определены путем 

Рис. 3. Зависимость прочности клееного арболита от времени выдерж-
ки после формования и расхода древесины, расход клея: 1 – 90 г; 2 – 110 г; 
3 – 130 г

Рис. 4. Зависимость прочности арболита от расхода клея и древеси-
ны. Время выдержки, сут: 1 – 3; 2 – 6; 3 – 9
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решения оптимизационной задачи при ограничении 
прочности 1 МПа и минимальном расходе клея: 

– расход древесины 206–210 кг/м3; 	
– расход карбамидоформальдегидного клея 262–270 кг/м3; 
– продолжительность выдержки после формования – 6–7 сут. 
Для обоснования возможности использования клее-

ного арболита в жилищном строительстве проведено ис-
следование содержания токсичных веществ хромато-
масс-спектрометрическим методом с использованием га-
зового хроматографа модели 6850 Network GC System с 
высокоэффективной капиллярной колонкой НР-5M и 
квадрупольным масс-селективным детектором 5975C VL 
MSD фирмы Agilent Technologies (США), с ионизацией 
электронным ударом (70эВ). 

Выполненная хроматограмма паровоздушной смеси 
клееного арболита после его изготовления показала на-
личие микропримеси формальдегида.

После выдержки в течение 12 сут на хроматограмме 
в составе паровоздушной смеси отсутствуют микропри-
меси формальдегида. Следовательно, клееный арболит 
можно применять в жилищном строительстве.

Выводы.
1. Доказана возможность получения из отходов обра-

ботки мягколиственной древесины с экстрактивными 
веществами композиционного материала – клееного ар-
болита. 

2. Методом ИК-спектрометрии идентифицированы 
вещества, содержащиеся в березовой дробленке, – кле-
новый сироп и д-эритроза.

3. Получены регрессионные зависимости устанавли-
вающие влияние расхода древесины и клея на проч-
ность клееного арболита при сжатии. 

4. Установлено, что получение арболита марки М10 обе-
спечивают следующие условия: расход древесины – 206–
210 кг/м3; расход карбамидоформальдегидного клея – 262–
270 кг/м3; время выдержки после формования – 6–7 сут.

5. Доказана возможность использования клееного 
арболита в жилищном строительстве на основе исследо-
вания содержания токсичных веществ хромато-масс-
спектрометрическим методом, так как после выдержки 
в течение 12 дней в составе паровоздушной смеси от-
сутствуют микропримеси формальдегида.
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Разносторонние требования к эксплуатационным 
качествам, области применения и физико-техниче-
ским свойствам бетонов, требования долговечности,  
а также к работе предприятий строительной индустрии 
в рыночных условиях расширяют область экономиче-
ского использования различных видов заполните-
лей [1–8].

Если учесть, что заполнители занимают в бетоне до 
80% объема и их стоимость достигает 50% стоимости 
бетонных и железобетонных конструкций, становится 
понятным, почему изучение, правильный выбор запол-
нителей и их рациональное применение влияют на 
свойства бетонной смеси, бетонных и железобетонных 
конструкций, а также на технико-экономическую эф-
фективность производства строительных изделий из 
сборного и монолитного бетона и железобетона в це-
лом [9–14].

В настоящее время в Беларуси в качестве крупного 
заполнителя для приготовления тяжелого бетона ис-
пользуют гранитный щебень, щебень из гравия и гра-
вий. Гранитный щебень относится к глубинным извер-
женным горным породам, гравий и щебень из гравия – 
к осадочным.

В данной статье рассматриваются результаты ис-
пытаний тяжелых бетонов на крупном заполнителе из 
осадочной горной породы – известняке. Флюсовый 
известняковый щебень – вторичный продукт в метал-
лургической промышленности, в частности на 
РУП «Белорусский металлургический завод». В техно-
логии металлургического производства для выплавки 
стали применяют флюсовый известняк (известняко-
вый щебень) фракции 5  мм и ниже. Вторичный про-
дукт – щебень, который характеризуется содержанием 
зерен от 5 до 40 мм, причем количество крупных фрак-
ций существенно превосходит количество мелких. 
Флюсовый известняк выпускают в соответствии с 

требованиями ТУУ 14-16-53–2000 «Щебень из флюсо-
вого известняка». Химический состав и процентное 
содержание основных соединений представлены 
в табл. 1.

Как свидетельствуют данные, приведенные в табл. 1, 
флюсовый известняк представляет собой материал оса-
дочного происхождения, состоящий преимущественно 
из оксидов кальция и магния. Согласно требованиям 
СТБ  1544–2005 «Бетоны конструкционные тяжелые. 
Технические условия», в качестве заполнителей для 
приготовления тяжелых бетонов могут применяться 
материалы из осадочных горных пород. Предварительно 
проведенные испытания по определению физико-меха-
нических характеристик осадочной горной породы по-
казали, что щебень из флюсового известняка состоит 
преимущественно из фракции 20–40  мм. По содержа-
нию лещадных зерен, пылевидных частиц и марке по 
дробимости щебень из флюсового известняка удовлет-
воряет требованиям согласно ГОСТ 8267–93 «Щебень и 
гравий из плотных горных пород. Технические усло-
вия». Физико-механические характеристики представ-
лены в табл. 2.
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Таблица 1

Показатель Содержание, мас. %

Массовая доля СаО + MgO 52,5–54

Массовая доля MgO 5

Массовая доля SiO2 1,5–2

Массовая доля S 0,06–0,09

Массовая доля P 0,06–0,09

Массовая доля нерастворимого 
остатка в соляной кислоте

2–4
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Для применения данного щебня в качестве крупного 
заполнителя требуется его обогащение мелкими фракция-
ми, так как при данном зерновом составе он не соответ-
ствует требованиям СТБ 1544–2005 «Бетоны конструкци-
онные тяжелые. Технические условия» и обладает повы-
шенной пустотностью, что приводит к перерасходу 
цемента в бетонной смеси. Для обогащения известняково-
го щебня и получения смешанного заполнителя использо-
вали обычный гранитный щебень и природный гравий.

С целью определения рациональной области при-
менения известнякового щебня проводились исследо-
вания по изучению влияния данного заполнителя на 
прочностные и эксплуатационные свойства тяжелых 
бетонов. Были подобраны составы бетонов различных 
классов по прочности при сжатии. Результаты, полу-
ченные при испытании бетона на известняковом щеб-
не, сравнивались с аналогичным бетоном, изготовлен-
ным на гранитном щебне. Для получения сопоставимых 
данных искусственно подбирали фракционный состав 
гранитного щебня до появления кривой просеивания, 
аналогичной смешанному заполнителю.

Содержание отдельных фракций в смешанном круп-
ном заполнителе, гранитном щебне и гравии представ-
лено в табл. 3.

Расход цемента в бетонной смеси варьировался от 
250 до 450 кг на 1 м3, ВЦ – от 0,4 до 0,6. Составы бетона 
приведены в табл. 4.

При подборе состава бетона использовали песок с 
Мк=2,51 и портландцемент ПЦ 500 Д20 ОАО «Красно- 
сельскстройматериалы».

Для исследований в лабораторных условиях изготав-
ливались опытные образцы, которые твердели в нор-
мально-влажностных условиях и подвергались испыта-
нию в возрасте 28 сут.

Прочность бетонов при сжатии и растяжение при 
раскалывании определяли на образцах-кубах с ребром 
15 см. Результаты испытаний по определению прочно-
сти при сжатии и растяжении при раскалывании пред-
ставлены в табл. 5.

Таблица 3

Таблица 5

Таблица 2
Физико-механические характеристики щебня из флюсового известняка

Таблица 4

Содержание зерен, %, крупностью, мм
Насыпная 

плотность, кг/м3

Плотность 
в уплотненном 

состоянии, кг/м3

Плотность 
зерен, кг/м3

Свыше 40 40–20 20–10 10–5 Менее 5

8,79 82,47 8,06 0,36 0,31 1278 1430 2610

Содержание зерен лещадной и игловатой форм – 16,3 мас. %.
Содержание пылевидных частиц – 1,9 мас. %.
Марка щебня по дробимости – 1000.

Наименование 
заполнителя

Содержание фракций (известняка, гранита и гравия) в крупном заполнителе, %

Щебень из флюсового известняка Гранитный щебень Гравий

5–10 10–20 20–40 5–10 10–20 20–40 5–10 10–20 20–40

Смешанный – – 50 20 30 – – – –

Гранитный – – – 20 30 50 – – –

Гравий – – – – – – 20 30 50

№ состава
Расход составляющих, кг на 1 м3 бетонной смеси

В/Ц
Цемент Песок Смешанный заполнитель Гранитный щебень Гравий

1 250 785 1200 – – 0,6

2 350 745 1150 – – 0,5

3 450 745 1100 – – 0,4

4 250 780 – 1200 – 0,6

5 350 745 – 1150 – 0,5

6 450 740 – 1100 – 0,4

7 350 750 – – 1150 0,5

№ 
состава

Предел прочности*, МПа, в возрасте 28 сут

при сжатии растяжение при раскалывании

1 23,7/26,2 1,5/1,9

2 33,0/36,4 2,4/2,8

3 44,3/51,1 2,7/3,1

4 22,7/25,8 1,4/2,

5 33,4/37,1 2,5/2,7

6 46,7/49,5 2,8/3,

7 28,2/31,5 1,7/2,2

Примечание. *Значения минимального и максимального 
пределов прочности, полученных при испытаниях.
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Экспериментальные данные (табл.  5) показывают, 
что бетон на смешанном заполнителе по прочностным 
показателям не отличается от обычного бетона, изго-
товленного на гранитном щебне. Смешанный заполни-
тель, состоящий из зерен, имеющих более развитую 
поверхность, превосходит по прочностным показателям 
бетон, изготовленный с использованием гравия, зерна 
которого имеют окатанную поверхность.

Немаловажное значение имеет исследование за-
полнителя на соответствие эксплуатационным харак-
теристикам бетонов, к которым относятся показате-
ли, косвенно характеризующие долговечность мате-
риала, а именно: способность бетона противостоять 
воздействию знакопеременной температуры (морозо-
стойкость), способность бетона противостоять про-
никновению различных агрессивных веществ (водо-
непроницаемость), а также защищать стальную арма-
туру в течение длительного срока эксплуатации 
(защитные свойства бетона по отношению к стальной 
арматуре) [15].

Для оценки морозостойкости и водонепроницаемости 
бетона, изготовленного с использованием заполнителя из 
флюсового известняка, готовились основные образцы на 
смешанном заполнителе и контрольные – на гранитном 
щебне. Образцы формовали из составов бетона с расхо-
дом цемента 250, 350 и 450 кг на 1 м3 при В/Ц=0,6; 0,5 и 
0,4. Морозостойкость и водонепроницаемость определя-
ли по методике согласно ГОСТ  10060.1–95 «Бетоны. 
Базовый метод определения морозостойкости» и 
ГОСТ  12730.5–84 «Бетоны. Методы определения водо-
непроницаемости». Результаты испытаний представлены 
в табл. 6.

Данные табл. 6 свидетельствуют о том, что известня-
ковый щебень не влияет на такие свойства бетона, как 
морозостойкость и водонепроницаемость. Незначи- 
тельное различие в показателе водопоглощения образ-
цов на смешанном и гранитном щебне может быть вы-
звано снижением капиллярной пористости цементного 
камня при использовании смешанного заполнителя. 
Капиллярная пористость цементного камня в бетоне 
определяется истинным водоцементным отношением, 
которое зависит от способности заполнителя поглощать 

часть воды при затворении бетонной смеси. По опыт-
ным данным, количество воды, поглощаемое зернами 
известнякового щебня при прочих равных условиях, на 
40% выше, чем количество воды, поглощаемое зернами 
гранитного щебня.

Таким образом, при использовании в качестве круп-
ного заполнителя щебня из флюсового известняка при 
прочих равных условиях создается возможность для 
снижения капиллярной пористости цементного камня. 
Однако, как свидетельствуют результаты испытаний, 
это не оказывает ощутимого влияния на повышение 
морозостойкости и водонепроницаемости бетона.

Поскольку, как было показано выше, в материале 
щебня из флюсового известняка в незначительном ко-
личестве присутствуют соединения серы и фосфора, 
вполне естественным является изучение влияния дан-
ного заполнителя на защитные свойства бетона по от-
ношению к стальной арматуре. Оценку защитных 
свойств бетона по отношению к стальной арматуре про-
водили по методике согласно СТБ  1168–99 «Бетоны. 
Метод контроля коррозионного состояния стали в бето-
не и защитных свойств». Состав бетона на смешанном 
заполнителе для проведения исследований принимался 
согласно СТБ  1168–99. Для сравнения были выбраны 
образцы бетона, изготовленного с использованием гра-
нитного щебня. В качестве рабочего электрода исполь-
зовали арматуру класса S240. Результаты испытаний 
представлены в табл. 7.

Согласно данным табл. 7 и требованиям, приведен-
ным в СТБ  1168–99, сталь в образцах на смешанном 
заполнителе (щебень из флюсового известняка + гра-
нитный щебень) находится в пассивном состоянии. 
Следовательно, на начальном этапе (до воздействия 
эксплуатационной среды) бетон на щебне из флюсового 
известняка обладает достаточными защитными свой-
ствами по отношению к стальной арматуре.

В рамках выполненных исследований были разрабо-
таны и прошли апробацию составы бетонных смесей с 
использованием щебня из флюсового известняка, подо-
браны бетонные смеси и разработаны рекомендации по 
применению флюсового известняка при производстве 
железобетонных изделий.

Таблица 6
Морозостойкость и водонепроницаемость образцов, изготовленных на смешанном заполнителе и гранитном щебне

Таблица 7
Результаты потенциостатических исследований

Вид заполнителя Расход цемента В/Ц
Водопоглощение, 

мас. %
W, МПа F, циклы

Смешанный 250 0,6 7,2 0,2 75

Гранитный 250 0,6 7,7 0,2 75

Смешанный 350 0,5 5,8 0,4 100

Гранитный 350 0,5 6,3 0,4 100

Смешанный 450 0,4 4,2 0,6 150

Гранитный 450 0,4 4,6 0,6 150

Показатель Требования нормативного документа Фактическое значение

Установившийся потенциал, мВ – –310/–324*

Плотность тока при потенциале +300 мВ, мкА/см2 До 10 1,21/1,56*

Потенциал разрушения пассивной пленки, мВ – +550/+630*

Примечание. * Значение показателей для образцов на смешанном заполнителе.
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Выводы.
1.	 Применение известнякового щебня в качестве круп-

ного заполнителя возможно путем его обогащения, 
т. е. приведения его зернового состава в соответствие 
с требованиями нормативной документации.

2.	 Щебень из флюсового известняка не влияет на проч-
ностные показатели бетонов, а также не оказывает 
отрицательного влияния на морозостойкость и водо-
непроницаемость бетона.

3.	 Бетон на заполнителе из флюсового известняка об-
ладает достаточными защитными свойствами по от-
ношению к стальной арматуре (сталь находится в 
пассивном состоянии).
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На российском рынке пластифицирующих доба- 
вок (ПД) в настоящее время представлено множество  
гиперпластификаторов (ГП) и суперпластификато- 
ров (СП) различных марок: Basf®, Glenium®, Melflux®, 
Sika ViscoCrete® и др. Однако эффективность примене-
ния этих ГП заявлена производителями в основном для 
композиций на цементной основе. Известно, что работа 
ГП во многом зависит от щелочности среды и в компо-
зициях на основе гипсовых и смешанных вяжущих не 
всегда достигается желаемый результат. Для замедления 
схватывания гипсовых систем используются органиче-
ские кислоты, введение которых приводит к снижению 
конечной прочности изделий, и добавки, замедляющие 
схватывание гипса [1], которые требуют исследования 
совместной работы с ПД. В работе [2] показаны особен-
ности взаимодействия гиперпластификаторов с органи-
ческими кислотами, применяемыми для замедления 
схватывания гипсовых систем, а также влияние стери-
ческого эффекта и значения дзетта-потенциала гипер-
пластификаторов в системах на комплексном вяжущем 
на их пределы прочности при сжатии и изгибе [3]. 
Весьма интересны в этом отношении исследования, на-
правленные на разработку ПД, обладающих эффектом 
замедления кинетики начального структурообразова-

ния вяжущих, но не влияющие на кинетику твердения и 
прочность изделий на их основе [4]. Поэтому исследо-
вание работы современных ПД в гипсоцементно-пуц-
цолановых композициях, а также разработка комплекс-
ных добавок (КД), обладающих эффектом повышения 
прочности изделий при замедлении кинетики началь-
ного структурообразования, являются актуальной зада-
чей. Это позволит расширить область применения ГВ, 
например при производстве эффективных гипсовых 
материалов для устройства межкомнатных перегородок 
[5] или гипсоволокнистых листов для отделки зданий и 
сооружений [6].

Целью исследований явилось установление влияния 
различных ПД на нормальную густоту и сроки схватыва-
ния цементного вяжущего (ЦВ), гипсового вяжущего 
(ГВ) и ГЦПВ, а также изучение их влияния на пределы 
прочности ГЦПВ на основе низкомарочного гипса и раз-
работка КД для ГЦПВ, обладающей высоким водореду-
цирующим эффектом с одновременным замедлением 
кинетики начального структурообразования для повы-
шения прочности и водостойкости изделий на его основе.

Для приготовления гипсоцементно-пуццоланового вя-
жущего использовали строительный гипс Г6 БII произвоства  
ООО «Аракчинский гипс», произведенный по ГОСТ 125–79, 
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Комплексная добавка для повышения эффективности 
гипсоцементно-пуццоланового вяжущего
На российском рынке пластифицирующих добавок в настоящее время представлено множество гипер- и суперпластификаторов различных 
марок. Однако эффективность применения этих добавок заявлена производителями в основном для композиций на цементной основе. Это 
вызывает необходимость исследования работы современных пластифицирующих добавок и их комплексов в гипсоцементно-пуццолановых 
композициях. Выполненные исследования позволили установить влияние пластифицирующих добавок и комплексов на их основе на 
реологические и физико-механические свойства композиционного гипсоцементно-пуццоланового вяжущего, а также определить оптимальное 
содержание пластификаторов в составе комплексной добавки. Показано, что введение исследуемых пластифицирующих добавок и их 
комплексов позволяет улучшить эксплуатационные свойства изделий на основе гипсоцементно-пуццолановых вяжущих, что выражается в 
повышении предела прочности при изгибе на 70,3%, при сжатии – на 82,7%, а также в увеличении водостойкости на 66%; при замедлении 
кинетики начального структурообразования. Данные результаты достигаются благодаря формированию более плотной поровой структуры 
образцов на основе гипсоцементно-пуццоланового вяжущего, модифицированного пластифицирующими добавками. Так, полный объем пор 
снижается на 9%, открытых капиллярных пор – на 16,8%, открытых некапиллярных пор – на 1%, объем условно-закрытых пор увеличивается 
на 8,8%, показатель микропористости увеличивается на 0,38. Это позволяет значительно расширить область применения изделий на основе 
модифицированного гипсоцементно-пуццоланового вяжущего при изготовлении широкого спектра строительных изделий.

Ключевые слова: гипс, цемент, комплексная добавка, суперпластификатор, гиперпластификатор.
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A Complex Additive for Improving Efficiency of a Gypsum-Cement-Pozzolanic Binder

At present, a lot of hyper-plasticizers and super-plasticizers of various brands are presented at the Russian market of plasticizing additives. But the efficient use of these additives is 
announced by the producers for compositions on the cement base mainly. This raises the need to study the work of modern plasticizing additives and their complexes in gypsum-
cement-pozzolanic compositions. The studies conducted make it possible to determine the effect of plasticizing additives and complexes on their basis on the rheological and physical-
mechanical properties of a composite gypsum-cement-pozzolanic binder, as well as to determine the optimal content of plasticizers in the composition of the complex additive. It is 
shown that the introduction of plasticizing additives and their complexes makes it possible to improve the operating properties of products on the basis of gypsum-cement-pozzolanic 
binders that results in improving the flexural strength by 70.3%, compression strength – by 82.7%, as well as improving the water resistance by 66% at slowing the kinetics of initial 
structure formation. These results are achieved through the formation of the more dense porous structure of samples on the basis of the gypsum-cement-pozzolanic binder modified 
with plasticizing additives. Thus, the total volume of pores is reduced by 9%, open capillary pore is reduced by 16.8%, open non-capillary pores is reduced by 1%, the volume of condi-
tionally-closed pores is increasesd by 8.8%, an index of micro-porosity is increased by 0.38.  This makes it possible to significantly expand the application field of products on the basis 
of the modified composite binder when producing a wide range of building products. 

Keywords: gypsum, cement, complex additive, super-plasticizer, hyper-plasticizer.
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портландцемент Белгородского це-
ментного завода ПЦ500 Д0; в качест- 
ве активной минеральной добавки 
(АМД) использовали метакаолин с ги-
дравлической активностью 1238 мг/г  
(ТУ 5729-098-12615988–2013), выбран-
ный из широкого спектра природных 
и техногенных АМД с учетом пре-
дыдущих исследований [7], выпол-
ненных по методике [8] при соотно-
шении гипс:портландцемент: АМД 
– 76:20:4 мас. %.

В качестве ПД использовали: ГП 
Одолит-К производства ООО «Сер-
вис-Групп» (ТУ 5745-01-96326574–
08), Glenium® Sky 591, Glenium® Mix 
sky 323, Glenium® 115, Glenium® Ace 
430 производства ООО «BASF 
Строительные системы»; пластифи-
каторы Бест-ТБ, Бест-СПл произ-
водства ООО «Инновационные Тех-
нологии».

На первом этапе изучали влияние 
исследуемых пластифицирующих до-
бавок на реологические свойства ГВ, 
ЦВ и ГЦПВ. Для сопоставления ре-
зультатов все исследования выполне-
ны по ГОСТ 23789–79. Результаты 
испытаний приведены на рис. 1.

Как видно на кривых рис. 1, водо-
редуцирующий эффект существенно 
зависит от вида вяжущего, ПД и ее со-
держания. Наилучший водоредуцирую-
щий эффект в цементном вяжущем по-
казывает ПД Одолит-К – 61,7%; 
Glenium® Sky 115 – 61,6%; Glenium® 

Вид ГП
Содержание ГП, 

% от массы 
вяжущего

Сроки схватывания, 
мин Rизг, 

МПа
Rсж, 
МПа

Кр

Начало Конец

– – 5 8 6 18,5 0,45

Бест-СПл

0,5 13 17 6,61 13,99 0,45

1 22 25 6,37 13,44 0,54

1,5 31 35 6,16 12,71 0,45

Бест-ТБ

0,5 34 38 6,3 19,1 0,59

1 112 124 6,5 21,81 0,55

1,5 198 223 6,88 16,76 0,52

2 244 263 4,88 14,97 0,5

2,5 259 281 4,23 12,75 0,48

Одолит-К

0,5 5 7 6,75 25,71 0,56

1 5 7 7,1 26,96 0,58

1,5 5 7 7,43 28,32 0,6

2 6 8 8,11 24,04 0,59

2,5 6 9 7,64 24,01 0,58

Glenium® 
115

0,5 5 7 8,17 24,9 0,48

1 7 9 9,42 25,1 0,54

1,5 10 12 9,42 27,46 0,56

Glenium® 
Ace 430

0,5 4 6 8,58 26,45 0,46

1 3,5 4,5 9,16 31,14 0,48

1,5 3,5 5 10,22 33,8 0,49

Glenium® 
Mix Sky 

323

0,5 6 7.5 7,18 19,6 0,51

1 11,5 13 8,23 22,5 0,52

1,5 23 24,5 8,99 25,1 0,58

Glenium® 
Sky 591

0,5 6 7 7,07 25,09 0,43

1 5 6 7,61 26,29 0,47

1,5 11 12 7,73 31,76 0,55

Таблица 1

Рис. 1. Зависимости влияния водоредуцирующего эффекта от содержания различных пласти-
фицирующих добавок: 1 – ПЦ; 2 – ГВ; 3 – ГЦПВ
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Sky 591 – 61%; Glenium® Ace 430 – 59,1%; Glenium® Mix Sky 
323 – 57,3%; в гипсовом: ПД Одолит-К – 21,6%; Glenium® 
Sky 591 – 15,7%; в гипсоцементном: ПД Одолит-К – 45,7%; 
Glenium® Ace 430 – 40,2%. При близких показателях водоре-
дуцирующего эффекта исследуемых ПД в цементном вяжу-
щем введение их в гипсовое и гипсоцементное вяжущее не 
всегда приводит к значительному снижению количества 
воды затворения, что, вероятно, связано с различным 
составом и механизмом действия ПД.

Испытания образцов гипсоцементно-пуццоланово-
го камня с ПД проводили на стандартных образцах-ба-
лочках размерами 4416 см, из формовочной смеси 
нормальной густоты по методике, описанной в ГОСТ 23789–79. 
Результаты испытаний приведены в табл. 1.

Как видно из данных табл. 1, исследуемые ПД ока-
зывают различное влияние на процессы структурообра-
зования ГЦПВ, что выражается в изменении сроков 
схватывания и показателей прочности.

Гиперпластификаторы Одолит-К и Glenium® Ace 
430 незначительно ускоряют сроки схватывания, а 
Glenium® Sky 591 с увеличением дозировки замедляет 
на 3–6 мин начало и конец схватывания.

Наибольшим эффектом замедления кинетики началь-
ного структурообразования обладает добавка Бест-ТБ 
(принята в качестве компонента КД), которая относится 
к суперпластификаторам первой группы и представляет 
собой сополимер на основе эфиров карбоновых кислот с 
добавлением фосфатного компонента. В зависимости от 
содержания (0,5–2,5%) начало схватывания замедляется 
на 27,5–252,5 мин, конец схватывания на 30–273 мин.

Снижение количества воды затворения приводит к 
увеличению пределов прочности при изгибе и сжатии, а 
также коэффициента размягчения (Кр). Так, в зависимо-
сти от дозировки ГП Glenium® Ace 430 увеличивает по-
казатели прочности при сжатии на 43–82,7%; Glenium® 
Sky 591 – на 35,6–71,7%; Одолит-К – на 29,8–53,1%.

Исследуемые ГП также оказывают существенное влия-
ние на относительный предел прочности при изгибе образ-
цов ГЦПВ, однако в меньшей степени, чем при сжатии. 
Так, в зависимости от дозировки ГП Glenium® Ace 430 
увеличивает показатели прочности при изгибе на 43–70,3%; 
Glenium® 115 – на 36,2–57%; Одолит-К – на 12,5–35,2%.

Показатели водостойкости образцов ГЦПВ при вве-
дении различных ГП в их состав также повышаются. 
Наиболее эффективными с этой точки зрения являются 
следующие добавки (в порядке убывания): Одолит-К, 
Бест-ТБ, Glenium® Mix Sky 323, Glenium® 115.

На втором этапе исследований определили оптималь-
ное соотношение компонентов КД для ГЦПВ [9], в каче-
стве которых приняли ГП Glenium® Ace 430, Одолит-К, 
Glenium® Sky 591, Glenium® 115 и СП Бест-ТБ, так как 
при введении этих химических добавок достигается наи-
большее повышение пределов прочности ГЦПК и замед-
ление кинетики начального структурообразования.

В качестве химических добавок для дальнейших ис-
следований приняты ГП Одолит-К и СП Бест-ТБ, так как 

при взаимодействии этих ПД наблюдается синергетиче-
ский эффект, который позволяет замедлить кинетику на-
чального структурообразования при увеличении конеч-
ной прочности изделий. При совместном введении в 
ГЦПВ ГП марки Glenium совместно с СП Бест-ТБ наблю-
дался противоположный эффект. Комплексная добавка 
вводилась в гипсоцементно-пуццолановую смесь с водой 
затворения в виде водного раствора в количестве 1–1,5% 
от массы вяжущего. Водный раствор добавлялся в гипсо-
цементно-пуццолановую смесь до достижения нормаль-
ной густоты по ГОСТ 23789–79. Составы КД и результаты 
механических испытаний образцов приведены в [9].

Гипсоцементно-пуццолановые смеси, модифициро-
ванные предлагаемой КД, обладают высокой конечной 
прочностью, повышенным коэффициентом размягче-
ния и замедленной кинетикой начального структуро-
образования, что выражается в удлинении начала  
(4,5–59 мин) и конца схватывания (3,5–61,5 мин). В за-
висимости от содержания КД в составе ГЦПВ и соот-
ношения компонентов в составе КД предел прочности 
при изгибе повышается на 8,1–27,7%, при сжатии –  
на 13,7–55,3%, коэффициент размягчения увеличивает-
ся на 66%.

Кинетика твердения гипсоцементно-пуццолановой 
смеси с КД в количестве 1,5% от массы вяжущего пока-
зана на рис. 2. За 100% принята прочность контрольного 
образца в возрасте 28 сут.

Из рис. 2 видно, что введение КД позволяет увеличить 
пределы прочности при изгибе и сжатии на всех этапах 
твердения. Так, в зависимости от соотношения компо-
нентов в составе КД относительный предел прочности 
при сжатии образцов в трехсуточном возрасте увеличива-
ется на 9,8–70,8%, при изгибе – на 15,4–49%. Увеличение 
пределов прочности при изгибе и сжатии образцов на 
основе ГЦПВ с добавлением КД свидетельствует о фор-
мировании более плотной поровой структуры.

Влияние КД и ее компонентов на формирование по-
ровой структуры ГЦПК показано в табл. 2. Исследования 
выполняли по методике, изложенной в ГОСТ 12730.4–78. 
Для исключения растворения сульфата кальция образ-
цы ГЦПК насыщали керосином.

Из табл. 2 следует, что максимально высокая пори-
стость характерна для образца без добавок. При введе-
нии добавок Бест-ТБ и Одолит-К наблюдается сниже-
ние полного объема пор на 3,5 и 5,6%; объема открытых 
капиллярных пор – на 7,3 и 16,5%; объема открытых 
некапиллярных пор – на 0,6 и 0,9%; увеличение объема 
условно-закрытых пор – на 4,4 и 11,8 %; показателя 
микропористости – на 0,08 и 0,33 соответственно. При 
совместном введении этих добавок (КД) в состав ГЦПВ 
наблюдается синергетический эффект, который приво-
дит к улучшению показателей микропористости образ-
цов ГЦПК по сравнению с образцами, модифицирован-
ными отдельными компонентами добавки. Так, в об-
разцах с КД полный объем пор – на 9%, объем открытых 
капиллярных пор – на 16,8%, открытых некапиллярных 

Рис. 2. Зависимости относительного предела прочности при изгибе (а) и сжатии (б) от времени твердения образцов: 1 – контрольный; 2 – Одолит 50%, 
Бест-ТБ 50%; 3 – Одолит 25%, Бест-ТБ 75%; 4 – Одолит 75%, Бест-ТБ 25%
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пор – на 1%, объем условно-закрытых пор увеличивает-
ся на 8,8%, показатель микропористости увеличивается 
на 0,38. Это свидетельствует о формировании более 
плотной структуры ГЦПК.

Выводы.
1. Изучено влияние ПД на реологические свойства ГВ, 

ЦВ и ГЦПВ. Установлено, что при близких высоких по-
казателях водоредуцирующего эффекта исследуемых ПД 
в ЦВ введение их в ГВ и гипсоцементное вяжущее не 
всегда приводит к значительному снижению количества 
воды затворения. Наиболее эффективным является ГП 
Одолит-К, введение которого позволяет значительно 
снизить водопотребность всех типов исследуемых вяжу-
щих. Также изучено влияние ПД на физико-механиче-
ские свойства ГЦПВ. Установлено, что наиболее эффек-
тивными из числа исследуемых ПД являются Glenium® 
Ace 430 и Одолит-К. Так, в зависимости от дозировки 
Glenium® Ace 430 увеличивает показатели прочности при 
сжатии на 43–82,7%, при изгибе – на 43–70,3%; Одолит-К: 
при сжатии – на 29,8–53,1%, при изгибе – на 12,5–35,2%.

2. Установлено, что ПД Бест-ТБ обладает эффектом 
замедления кинетики начального структурообразования 

ГВ и ГЦПВ и в зависимости от содержания (0,5–2,5%) по-
зволяет замедлить начало схватывания на 27,5–252,5 мин, 
конец схватывания – на 30–273 мин при сохранении вы-
соких темпов набора прочности ГЦПВ.

3. Разработана новая КД для ГЦПВ, позволяющая 
существенно повысить прочность при замедлении про-
цессов начального структурообразования. Так, в зависи-
мости от концентрации КД начало схватывания увеличи-
вается на 4,5–59 мин, конец схватывания – на 3,5–61,5 мин, 
при этом относительный предел прочности при сжатии 
образцов в трехсуточном возрасте увеличивается на 9,8–
42,2%, при изгибе – на 15,4–27,1%. Введение КД в ГЦПВ 
позволяет увеличить пределы прочности на 28-е сут твер-
дения: при сжатии – на 55,3%, при изгибе – на 27,7%, а 
также коэффициент размягчения на 66%.

4. Полученное ГЦПВ, модифицированное новой 
комплексной добавкой, позволяет изготовить изделия с 
высокой конечной прочностью и водостойкостью при 
замедлении кинетики начального структурообразова-
ния. Введение комплексной добавки способствует фор-
мированию более плотной поровой структуры образцов 
на основе ГЦПВ, чем обусловлено увеличение пределов 
прочности и коэффициента размягчения.

Таблица 2

Добавки
Содержание 
добавки, %

Показатели поровой структуры

Полный 
объем пор, 

(Пп)

Объем открытых 
капиллярных пор, 

(По)

Объем открытых 
некапиллярных пор, 

(Пмз)

Объем условно-
закрытых пор, 

(Пз)

Показатель 
микропористости, 

(Пмк)

Без добавок – 42,2 23,7 1,2 17,3 0,18

Бест-ТБ 0,5 38,7 16,4 0,6 21,7 0,26

Одолит-К 1,5 36,6 7,2 0,3 29,1 0,51

КД 2 33,2 6,9 0,2 26,1 0,56
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В Российской Федерации сравнительно недавно на-
чали осваивать высотное строительство, но несмотря на 
это, страна заслуженно относится к ведущим мировым 
державам по строительству уникальных зданий и соору-
жений. В настоящее время на территории РФ возведено 
самое высокое жилое здание в Европе – ЖК «Триумф-
палас» (Москва), в Санкт-Петербурге начато строитель-
ство высочайшего небоскреба Европы – «Лахта центр», 
а в Екатеринбурге построен самый северный небоскреб 
в мире – БЦ «Высоцкий».

Опыт высотного строительства в Чеченской 
Республике также невелик и базируется на возведении 
комплекса высотных зданий «Грозный-Сити» (2007–
2011 гг.) (рис. 1). Но на этом масштабное строительство 
уникальных и высотных комплексов не остановилось, и 
в настоящее время начаты работы по возведению башни 
«Ахмат-Тауэр» высотой более 400 м (рис. 2).

С января 2016 г. ведутся работы по устройству буро-
набивных экспериментальных свай с одновременной 
разработкой котлована под основание высотной башни. 
В соответствии с проектом для устройства основания 
требуется 216 буронабивных свай диаметром 1,5 и глу-
биной 65 м, которые будут нести нагрузку от сплошного 
плитного ростверка.

Возведение конструктивных элементов вышеупо-
мянутых многофункциональных высотных зданий 
требует обязательного применения высококачествен-
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Высококачественные модифицированные бетоны  
с использованием вяжущего на основе реакционно-активного 
минерального компонента
Рассмотрены вопросы, связанные с разработкой высококачественных бетонов. В основу получения таких бетонов положено использование 
эффективных химических модификаторов, улучшающих реологические свойства бетонных смесей и способствующие повышению его 
физико-механических показателей, реакционно-активных тонкоизмельченных минеральных компонентов природного и техногенного 
происхождения. Особое внимание уделяется заполнителю: прочность крупного заполнителя должна быть не менее чем на 20% выше 
прочности бетона, а максимальная крупность заполнителя не должна превышать 8–20 мм. К настоящему времени накоплен значительный 
опыт производства высококачественных бетонов, который необходимо реализовать на практике. Результаты проведенных исследований 
в этом направлении показали, что сырьевой потенциал Чеченской Республики позволяет получать высококачественные бетоны класса В40, 
а если расширить географию использования природных ресурсов регионами СКФО, то можно получить бетоны более высокой прочности.
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High-Quality Modified Concretes with the Use of a Binder on the Basis of a Reaction-Active Mineral Component

Issues related to the development of high-quality concretes are considered. As a base of producing such concretes, the use of efficient chemical modifiers improving the rheological 
properties of concrete mixes and reaction-active fine mineral mineral components of natural and anthropogenic origin facilitating the improvement of their physical-mechanical charac-
teristics. A special attention is paid to the filler: the strength of coarse filler must be higher than the concrete strength by not less than 20% and maximum filler size should not exceed 
8–20 mm. At present, significant experience in production of high-quality concretes is accumulated and it is necessary to implement it in practice. Results of the study conducted show 
that the raw material potential of the Chechen Republic makes it possible to produce high-quality concretes of B 40 class, and if to expand the geography of North Caucasian Federal 
District it can be possible to produce concretes of more high strength. 

Keywords: high-quality concretes, composite binders, reaction-active mineral components, volcanic ash, ash of TPP, fractional filler.

Рис. 1. Комплекс высотных зданий «Грозный-Сити»

Рис. 2. Многофункциональный комплекс «Ахмат-Тауэр»

ных бетонов с линейкой классов бетона от В40 и выше 
(до В150).

Такие высококачественные бетоны обеспечивают 
гарантированные повышенные параметры эксплуатаци-
онной надежности зданий и сооружений, работающих в 
условиях различного сочетания воздействий окружаю-
щей среды и собственных нагрузок здания [1, 2].
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Широкая номенклатура современных бетонных 
композитов и апробированные технологические прие-
мы применения, предложенные отечественными и за-
рубежными учеными, позволили отработать принципи-
ально новые эффективные технологические схемы их 
получения. В основу получения таких бетонов положе-
но использование эффективных химических модифи-
каторов – реакционно-активных тонкоизмельченных 
минеральных компонентов природного и техногенного 
происхождения, а также микроармирующих элементов, 
улучшающих реологические свойства бетонных смесей 
и способствующих повышению их физико-механиче-
ских показателей [3–5].

Особое внимание уделяется крупному заполните-
лю. Его прочность должна быть не менее чем на 20% 
выше прочности бетона, а максимальная крупность 
заполнителя не должна превышать 8–20 мм. Обычно 
в качестве крупного заполнителя используется тща-
тельно фракционированный прочный щебень (ба-
зальт, боксит, диабаз, кварц), который по сравнению 
с гравием обладает лучшим сцеплением с растворной 
составляющей бетона. Заполнители должны быть 
тщательно промыты, не должны содержать пыли, гли-
ны, гумуса и др. Таким образом, к настоящему време-
ни накоплен значительный опыт производства высо-
кокачественных бетонов, который необходимо реали-
зовать на практике [6, 7].

В научно-техническом центре коллективного 
пользования «Современные строительные материалы 
и технологии» ГГНТУ им. академика М.Д. Миллион-
щикова много лет проводятся экспериментальные 
исследования, направленные на получение и опти-
мизацию рецептуры высококачественного и долго-
вечного бетона. Результаты проведенных исследова-
ний в этом направлении показали, что сырьевой по-
тенциал республики позволяет получать 
высококачественные бетоны класса В40, а если рас-
ширить географию использования природных ресур-
сов регионами СКФО, то можно получить бетоны 
более высокой прочности.

Как было отмечено, получение высококачественных 
бетонов основано на управлении структурообразовани-
ем цементного камня через использование высокоак-
тивных цементов. Но к сожалению, в России, и в част-
ности в Чеченской Республике, такие цементы стали 
редкостью, а выпускаемые цементы ПЦ500 по своим 
свойствам уступают зарубежным аналогам. Поэтому 
особая роль в модификации структуры бетона придает-
ся реакционно-активным тонкоизмельченным мине-
ральным компонентам природного и техногенного про-
исхождения [5, 7].

В технологии бетона реакционно-активные мине-
ральные добавки традиционно рассматриваются как 
компоненты, реализующие значительные резервы эко-
номии цемента, повышения прочности, улучшения 
ряда других свойств бетона [5]. Их используют для полу-
чения композиционных вяжущих, и они могут быть 
разделены на две большие группы:

– минеральные добавки, обладающие гидравличе-
скими свойствами (АМД);

Компонент
Химический состав, % Истинная 

плотность, кг/м3
MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 ТiO2 SO3 ППП

Зола ТЭЦ 2,49 23,89 42,88 0,48 4,6 7,95 0,11 0,66 16,9 2000

Вулканический пепел 0,2 13,57 73,67 6 1,79 1,52 2,85 – 0,4 2400

Известняковая мука 0,72 1,55 5,05 0,6 90,14 1,4 – 0,49 – 2620

Кварцевый порошок 6,32 14,99 73,83 1,83 0,6 0,97 1,32 0,14 – 2600

Таблица 1

Рис. 3. Микроструктура: а – зольных микросфер ТЭЦ г. Грозного;  
б – частиц вулканического пепла; в – частиц известняковой муки; 
г – зерен песка Веденского месторождения

– добавки-наполнители, улучшающие зерновой со-
став и структуру затвердевшего цементного камня и бе-
тона.

В качестве минеральных добавок первой группы при-
меняют гранулированный шлак, природные или искус-
ственные пуццоланы, топливные золы, микрокремне-
зем, вулканические горные породы, трепел, глиеж, обо-
жженные сланцы и др. Ко второй группе относят добавки, 
способствующие улучшению порового пространства бе-
тона, существенно не повышающие водопотребность 

а

б

в

г
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Таблица 2

Таблица 3

Компонент

Удельная поверхность минеральных 
компонентов [8] (см2/г) в 

зависимости от времени помола, мин

20 30 40

Известняковая мука 4240 6500 8400

Вулканический пепел 4350 6620 8760

Зола ТЭЦ 6600 7000 8090

Кварцевый порошок 3400 4600 6500

Вяжущее
Соотношение 

ПЦ:МД
Нормальная 
густота, %

Активность, 
МПа

Портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н, ГУП «Чеченцемент» (3376 см2/г) 100:0 25 52,2

Цемент + известняковая мука (6500 см2/г)

70:30

25,5 53,7

Цемент + кварцевый порошок (4600 см2/г) 24,6 55,3

Цемент + зола ТЭЦ (7000 см2/г) 26,4 38,4

Цемент + вулканический пепел (6620 см2/г) 25,2 58,1

Цемент + известняковая мука (6500 см2/г)

60:40

25,8 42,1

Цемент + кварцевый порошок (4600 см2/г) 27 44,2

Цемент + зола ТЭЦ (7000 см2/г) 26,6 34,6

Цемент + вулканический пепел (6620 см2/г) 27 46,7

цемента, а также не снижающие долговечность бетона 
(доломит, известняк, кварцевый песок и др.).

В рамках работ, проводимых в этом направлении, 
разработаны рецептуры модифицированных бетонов с 
комплексным использованием композиционного вяжу-
щего, в составе которого входят минеральные добавки 
различного происхождения, химической добавки 
Полипласт СП-1 и высококачественных фракциониро-
ванных заполнителей.

Северный Кавказ обладает большими запасами при-
родного сырья для развития данных разработок; место-
рождения известняков, доломитов, песчаников, вулка-
нических горных пород, мелких кварцевых песков 
практически неисчерпаемы. Установлено, что извест-
няковая мука содержит в своем составе частички каль-
цита, которые находясь в тонкодисперсном состоянии, 
будут равномерно распределяться в объеме цементной 
матрицы, тем самым микроармируя его изнутри [5]. 
Кроме того, за долгие годы функционирования про-
мышленных предприятий и эксплуатации ТЭЦ накоп-
лены тысячи тонн техногенного сырья, занимающие 
значительные территории и загрязняющие окружаю-
щую среду [6]. В первую очередь к ним относятся зо-
лошлаковые отходы, являющиеся ценным сырьем для 
производства композиционных вяжущих материалов. 

Химический состав и основные свойства минераль-
ных компонентов, использованных при проведении 
исследований в рамках настоящей работы, приведены в 
табл. 1.

Исследование зерен реакционно-активных тонкоиз-
мельченных минеральных компонентов различного ге-
незиса осуществлялось на растровом электронном ми-
кроскопе Quanta 3D 200 i с интегрированной системой 
микроанализа Genesis Apex 2 EDS от EDAX. Было вы-
явлено, что поверхность зольных микросфер не содер-
жит дефектов в виде наростов или трещин, имеются 
неровности различной формы и размеров, а у отдельных 
микросфер установлена закрытая пористость оболочек 
(рис. 3, а). Вулканический пепел имеет скрыто- или 
мелкокристаллическую структуру и большую пори-

стость, присущую эффузивным пирокластическим по-
родам (рис. 3, б). Поверхность зерен известняковой 
муки представлена неровностями различной формы и 
размеров, установлена закрытая пористость оболочек у 
отдельных частиц (рис. 3, в). Частицы зерен кварцевого 
порошка имеют изометрические, осколочной формы 
частицы, возможно нарастание регенерационных кае-
мок, имеющих оптическую ориентировку; иногда это 
приводит к восстановлению кристаллографических 
форм, преобладают микронные частицы, что свидетель-
ствует о повышенной активности (рис. 3, г).

Для разработки составов композиционного вяжуще-
го и степени наполнения системы портландцемент – 
минеральная добавка исследованные минеральные до-
бавки подвергались помолу в лабораторной шаровой 
мельнице в течение 20, 30 и 40 мин. Удельная поверх-
ность активных минеральных добавок определялась на 
приборе ПСХ-12 [8], результаты испытаний приведены 
в табл. 2. На рис. 4 представлена зависимость удельной 
поверхности минеральных добавок от времени помола.

  Анализ полученных результатов позволяет сделать 
вывод, что наиболее оптимальным можно считать время 
помола 30 мин; полученная удельная поверхность мине-
ральных добавок создаст более плотную упаковку це-
ментного камня, и водопотребность композиционного 
вяжущего не изменится.

Далее для выбора оптимального насыщения систе-
мы портландцемент–минеральная добавка (ПЦ:МД) 
приготавливались составы композиционных вяжущих в 
соотношении ПЦ:МД=70:30 и ПЦ:МД=60:40 и опреде-
лялись свойства вяжущего (табл. 3).

Результаты проведенных исследований показали, 
что наиболее рациональными являются составы компо-
зиционных вяжущих с использованием минеральных 
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Рис. 4. Зависимость удельной поверхности минерального компонента 
от времени помола: 1 – известняковая мука; 2 – зола ТЭЦ; 3 – вулкани-
ческий пепел; 4 – кварцевый порошок
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добавок из вулканического пепла и кварцевого порошка 
с соотношением 70:30, с удельной поверхностью 8760 см2/г 
и 6500 см2/г соответственно, при этом характерен мак-
симальный прирост активности вяжущего и незначи-
тельное увеличение нормальной густоты, а также воз-
можна экономия до 30% портландцемента.

Далее приготавливались формовочные смеси, в со-
ставы которых входили разработанные рецептуры ком-
позиционного вяжущего на исследованных минераль-
ных добавках (ПЦ:МД=70:30%). Как было отмечено 

ранее, для получения высококачественных бетонов не-
обходимы качественные и прочные заполнители. Ввиду 
того, что в Чеченской Республике отсутствует такой за-
полнитель, кубовидный щебень из гранит-диабазовых 
пород фракции 5–10 и 10–20 мм приобретался для ис-
пытаний из РСО-Алания. Мелкий заполнитель был по-
лучен фракционированием кварцево-полевошпатового 
песка Мкр=2,8 – ГОСТ 8736 Алагирского месторожде-
ния с мелким кварцевым песком Мкр=1,8 Червленского 
месторождения – ГОСТ 8736 в соотношении 75:25, ко-

Песок Алагирского месторождения фракции 0–5 мм

Показатель Значение

Зерновой 
состав песка

Размер сит, мм 5 2,5 1,25 0,63 0,135 0,16

Частные остатки, % 0,9 17,4 12,3 25,8 30,5 10,5

Полные остатки, % 0,9 18,3 30,6 56,4 86,9 97,4

Модуль крупности 2,87

Содержание пылевидных и глинистых частиц, % 0,9

Истинная плотность зерен, кг/м3 2690

Насыпная плотность, кг/м3 1450

Пустотность песка, % 45,8

Щебень Алагирского месторождения фракции 5–20 мм

Показатель Значение

Зерновой 
состав щебня

Размер сит, мм

Частные остатки, %

Полные остатки, %

Определение прочности щебня М1200

Содержание пылевидных и глинистых частиц, % 0,8

Истинная плотность зерен, кг/м3 2700

Насыпная плотность, кг/м3 1450

Содержание дробленых зерен, % 85,2

Определение содержания зерен пластинчатой 
(лещадной) и игловатой форм, %

12,2

Пустотность щебня, % 44,9

12,5 10 7,5 5 <5

0,0 9,2 38,6 42,5 9,3

0,0 9,2 47,8 90,3 99,6

Таблица 4

Таблица 5

№ 
состава

Расход материалов, кг/м3

В/Ц
ПЦ Щ П В Д

Реакционно-активный компонент

ИМ ВП З КП

1 315 1120 780 167 3,9 135 – – – 0,37

2 315 1120 780 171 3,9 – 135 – – 0,38

3 315 1120 780 176 4,2 – – 135 – 0,39

4 315 1120 780 162 3,8 – – – 135 0,36

5 336 1100 790 178 3,9 144 – – – 0,37

6 336 1100 790 180 3,9 – 144 – – 0,38

7 336 1100 790 187 4,2 – – 144 – 0,39

8 336 1100 790 173 3,8 – – – 144 0,36

9 450 1120 780 162 3,5 – – – – 0,36

10 480 1100 790 178 3,4 – – – – 0,37

Примечание. ПЦ – портландцемент; Щ – алагирский щебень фракции 5–20 мм; П – фракционированный мелкий заполнитель 
на основе кварцево-полевошпатового песка Алагирского месторождения и песка Червленского месторождения; Д – добав- 
ка Полипласт СП-1 в % от массы цемента; ИМ – известняковая мука; ВП – вулканический пепел; З – зола ТЭЦ г. Грозного;  
КП – кварцевый порошок.
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Таблица 6

Таблица 7

№ состава
Подвижность 
смеси, ОК, см

Средняя 
плотность, 

кг/м3

Прочность при сжатии, МПа

После 
ТВО

Через 27 сут 
после ТВО

В возрасте 28 сут 
естественного твердения

1 5 2353 45,7 47,6 46,2

2 5 2358 54,1 56,6 52,8

3 6 2350 42,2 42,8 42,4

4 5 2352 52,3 54,7 51,6

5 5 2516 52,1 53,4 50,5

6 5 2518 55,8 58,9 55,2

7 6 2510 45,1 48,9 44,3

8 5 2516 53,9 56,8 54,7

9 6 2370 50,1 50,5 44,2

10 6 2382 51,8 52,3 46,8

№ 
состава 
(табл. 6)

Прочность бетона 
при сжатии в воз-
расте 28 сут, МПа

Прочность бетона на 
растяжение при изгибе, 
в возрасте 28 сут, МПа

Сопротивление бетона 
одноосному растяжению  
в возрасте 28 сут, МПа

Нормативное сопротивление 
бетона одноосному 

растяжению в 28 сут, МПа
K=Rp/RH

p

1 46,2 3,13 1,98 1,32 1,5

2 52,8 3,96 2,3 1,44 1,6

3 42,4 2,87 1,57 1,14 1,37

4 51,6 3,42 2,11 1,35 1,56

9 44,2 2,91 1,63 1,13 1,44
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через 27 суток после ТВО 28 суток естественного тверденияРис. 5. Кинетика набора прочности бетона при различных условиях 
твердения через: 1 – 27 сут после ТВО; 2 – 28 сут нормального твердения

торое было принято в результате экспериментальных 
исследований. Основные свойства заполнителей 
Алагирского месторождения приведены в табл. 4.

Из исследованных компонентов была получена  
бетонная смесь с осадкой конуса от 5 до 10 см, что соот-
ветствует марке по подвижности П2. Из бетонной смеси 
каждого состава формовалось 9 образцов-кубов с  
ребром 10 см, из них 6 образцов подвергались тепло-
влажностной обработке в пропарочной камере по режи-
му 2+3+7+2 ч при температуре изотермической вы-
держки 80оС, остальные подвергались естественному 
твердению в течение 28 сут. В табл. 5 приведены экспе-
риментальные составы исследуемых бетонов, а резуль-
таты испытаний показаны в табл. 6.

Анализ табл. 6 показал, что прочностные характеристи-
ки бетона изменяются как в зависимости от вида применя-
емого тонкоизмельченного минерального наполнителя, 
так и от расхода вяжущего. Установлено, что прочность 
бетона сразу после пропаривания, так же как и на 27-е сут 
последующего твердения, незначительно превышает по-
казатели прочности бетона естественного твердения.

Проанализировав данные, можно сделать следую-
щие заключения: бетоны, приготовленные по разрабо-
танным рецептурам, можно использовать при монолит-
ном строительстве; композиционное вяжущее, разрабо-
танное с использованием вулканического пепла, 
показало лучшие результаты испытаний прочности при 
сжатии в сравнении с бетоном на бездобавочном порт-
ландцементе [7].

Параллельно проводились эксперименты по опреде-
лению прочности на растяжение при чистом изгибе. 
Составы бетона и характеристики бетонной смеси при-
ведены в табл. 5. Выдержка образцов-призм 101040 см 
производилась в пропарочной камере по режиму: 
2+3+7+2 ч при температуре изотермической выдержки 
80оС. Испытания производились по ГОСТ 10180–78, 
нагружение образцов производилось двумя равными 

сосредоточенными силами. Переходной коэффициент 
от сопротивления бетона растяжению при изгибе к од-
ноосному растяжению принят равным 0,58, а к проч-
ности образцов базового размера 15 см принят равным 
1,05. Результаты испытаний приведены в табл. 7, а на 
рис. 5 изображена кинетика набора прочности бетона 
при различных условиях твердения.

Сопоставляя полученные результаты прочности бе-
тонов на осевое растяжение с нормативными  
(СНиП 2.03.01–84), необходимо отметить их увеличе-
ние на 19–60%. При этом наблюдается значительное 
превышение показателей бетонов на композиционном 
вяжущем с применением реакционно-активной тонко-
измельченной минеральной добавки из вулканического 
пепла.

Применение композиционного вяжущего благопри-
ятно сказывается на основных физико-механических 
свойствах бетона, например значение отношения  
призменной прочности к кубиковой значительно пре-
вышает аналогичный показатель с использованием не-
наполненных вяжущих веществ.



®

научнотехнический и производственный журнал

август 2016� 79

Materials and structures

Изучение эксплуатационных характеристик, таких 
как водостойкость, морозостойкость и водонепроница-
емость, показало, что все эти свойства зависят от соста-
ва композиционного вяжущего и его активности, а так-
же от вида и значения показателя пористости материала 
(табл. 8).

Таким образом, проанализировав результаты прове-
денных исследований, выявлена эффективность моди-
фикации структуры бетона реакционно-активным тон-
коизмельченным минеральным компонентом природ-
ного и техногенного происхождения в комплексе с 
химической добавкой Полипласт СП-1. Данные разра-
ботки позволят получать высококачественные бетоны 
класса по прочности В40 для монолитного строитель-
ства, в том числе и высотного. Предложенные рецепту-
ры бетона позволяют принимать экономически оправ-
данные решения, но при этом они не снижают надеж-
ность и эксплуатационную долговечность бетонных и 
железобетонных изделий и конструкций.
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Таблица 8

Показатель

Реакционно-активный 
компонент

ИМ ВП З КП

Рецептура КВ, % 70:30 70:30 70:30 70:30

Активность КВ, МПа 53,7 58,1 38,4 55,3

Предел прочности при сжатии, МПа 46,2 52,8 42,4 51,6

Предел прочности при изгибе, МПа 3,13 3,96 2,87 3,42

Пористость, % 9,7 7,6 12,4 6,9

Морозостойкость, цикл F300 F350 F200 F350

Выдерживаемое давление, МПа 1,4 1,6 1,2 1,8

Водопоглощение, % 4,2 3,5 5,2 3,6

Водостойкость, Кр – 
коэффициент размягчения

0,79 0,89 0,63 0,9
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Материалы и конструкции

Применяемые в настоящее время методы извлече-
ния из руды асбестового волокна дают удовлетворитель-
ные результаты только при влажности руды не выше 2%, 
что вызывает необходимость предварительной сушки. 
Сушку осуществляют в вертикальных шахтных печах 
(сушилках), имеющих вертикальную шахту с многоряд-
ными колосниками и выносную топку с топливосжига-
ющими устройствами. Получение высушенной руды 
достаточно высокого качества при пониженном уровне 
энергетических затрат на передел обеспечивается совер-
шенствованием схемы подвода теплоты к обрабатывае-
мому слою, способами получения теплоносителя с за-
ранее заданной температурой и уменьшением в системе 
подсосов воздуха из окружающей среды.

Целью данной работы и являлась оптимизация суш-
ки руды в вертикальных аппаратах шахтного типа  
ОАО «Ураласбест».

Проведенный анализ работ, посвященных вопросам 
сушки материалов, показал, что они в основном отно-
сятся либо к теоретическим аспектам процесса сушки 
[1–5], либо к исследованию шахтных печей [6–10] без 
серьезных теплотехнических испытаний процесса суш-
ки, а это не позволяет оценить достоинства и недостат-
ки той или иной схемы движения теплоносителей.

Принципиальные схемы шахтных печей различных 
модификаций представлены на рисунке. Все эти моди-
фикации, в том числе первоначальная (см. ниже), вы-

полнены на базе печи с основными конструктивными 
параметрами, представленными в табл. 1. Перво-
начальная конструкция шахтной печи выполнена без 
обводных трубопроводов 8 (см. рисунок, а) и байпасной 
линии 7 (см. рисунок, б), т. е. представляла собой обыч-
ную противоточную печь с нижней (через один гори-
зонт) подачей теплоносителя.

Схема движения материала во всех модификациях печи 
одинакова: материал загружают через герметичное устрой-
ство 1, опускают сверху вниз по шахте 3, оснащенной ко-
лосниками, и разгружают через решетку 4  и узел разгруз-
ки 6. Расположенные внутри шахты колосники и частично 
решетка 4  предназначены для равномерного распределе-
ния руды по всему сечению шахты, замедления падения 
частиц и увеличения времени пребывания руды в печи.

Схема подвода теплоты к обрабатываемому слою, 
определяемая способом принудительного отвода тепло-
носителя из топки 5 к шахте 3, в опробуемых вариантах 
печи была следующей. В первоначальной конструкции 
печи теплоноситель подавали только на одном горизон-
те слоя под решетку 4 и отводили через патрубок 2.

В противоточной печи с обводным трубопроводом 8 
(см. рисунок, а) поток теплоносителя подводят на трех 
горизонтах слоя – под решетку 4, в середине опускаю-
щегося столба руды и под поверхность руды в месте ее 
загрузки. В шахте 3 все газопотоки объединяют и отво-
дят через патрубок 2.
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Сушка хризотиловой руды  
в вертикальных аппаратах шахтного типа
Рассмотрена работа шахтных печей комбината ОАО «Ураласбест», предназначенных для сушки асбестовой руды и имеющих различные схемы 
движения газовоздушных потоков и материала: по противоточной схеме и по комбинированной схеме, когда часть газов из топки обводным 
путем подается через байпас в верхнюю часть шахты. На основе информации о распределении температуры в газовоздушных потоках и 
потоках материала по высоте шахт, данных о скорости и расходе теплоносителя, изменении влажности руды, составлены и проанализированы 
тепловые балансы при работе шахтных печей на руде с различным содержанием влаги. Показано, что при влажности руды меньше 6% для 
качественной сушки вполне достаточен подвод теплоты только на один горизонт (печь работает по противоточной схеме). При более высокой 
влажности необходим подвод теплоты как минимум к двум горизонтам слоя: сверху – с фильтрацией теплоносителя вниз и снизу – 
с фильтрацией теплоносителя вверх (печь работает по комбинированной схеме). Отмечены недостатки в работе шахтных печей и даны 
рекомендации, реализация которых позволит оптимизировать процесс сушки и получать конечный продукт высокого качества и с 
минимальными затратами топлива и электроэнергии.

Ключевые слова: шахтная печь, асбестовая руда, сушка, влага, температура, исследование.
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Drying of asbestos ore in vertical shaft type devices

Work of the Uralasbest plant shaft furnaces intended for drying asbestos ore and with different movement scheme and flows of gas-air material are considered. Some furnaces operates 
countercurrent scheme and the other furnaces  on the combined scheme when part of the gases from the furnace is fed through the bypass to the top of the shaft. On the basis of the 
information obtained in the course of industrial research in shaft furnaces, the temperature distribution in the gas-flow and material flow adjustment shafts, data speeds and coolant flow 
rate, humidity changes ore the thermal balance in the shaft furnaces ore with different moisture contents are compiled and analyzed. It is shown that the ore humidity less than 6% is 
sufficient for the drying quality by supply of heat to only one horizon (the furnace is working on countercurrent scheme). At higher humidity heat input is required to at least two hori-
zons layers: top-filtered coolant down and bottom-up filtering coolant (the furnace works on the combined scheme). Shaft furnace disadvantages are noted and recommendations, 
implementation of which will allow to optimize the drying process, and to obtain high quality final product with minimal cost of fuel and electricity.

Keywords: shaft furnace, asbestos ore, drying, moisture, temperature, research.
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В комбинированной печи с байпасной линией (см. 
рисунок, б) теплоноситель подводят на двух горизонтах 
слоя – под решетку 4 и под поверхность загружаемого 
слоя. В верхней половине печи теплоноситель движется 
сверху вниз, а в нижней половине печи – снизу вверх. 
Отвод отработанного газа производят на стыке верхней 
и нижней частей печи через патрубок 2.

Промышленное опробование модификаций печи 
показало следующее:

– при исходной влажности руды до 5,9% для ее каче-
ственной сушки достаточен подвод теплоносителя толь-
ко на один горизонт слоя (табл. 2), например под решет-
ку 4. Активная высота теплообмена составляет 2,2 м, а 
сама шахтная печь загружена только на 1/3–1/2 высоты 
столба руды;

– при повышенной исходной влажности руды (свы-
ше 6%) для получения руды после сушки с содержанием 
0,5–1,6% влаги необходим подвод теплоносителя по 
крайней мере к двум горизонтам слоя: сверху с фильтра-
цией теплоносителя вниз и снизу с фильтрацией тепло-
носителя вверх, что и реализовано в комбинированной 
схеме отопления шахтной печи;

– организация прямоточного движения теплоноси-
теля и материала в верхней половине печи позволяет 
повысить температурный потенциал теплоносителя до 
450–600оС на входе в слой, т. е. существенно интенси-
фицировать процесс сушки;

– в нижнюю часть слоя (под решетку 4), т. е. на 
участки с уже в значительной мере подсушенной рудой, 
подача теплоносителя с высокой температурой недопу-
стима, так как вследствие фазовых превращений проис-
ходит понижение прочности асбестовых волокон, ис-
тирание их в порошок и понижение выхода годного. 
Температура теплоносителя, подаваемого в нижнюю 
часть слоя, не должна превышать 200–250оС;

– одновременная подача теплоносителя на два и бо-
лее горизонта слоя потребовала организации равномер-
ного распределения руды – в противном случае часть 
слоя сушится неэффективно и качество готовой про-
дукции понижается. Однако при наличии только одного 
устройства для получения теплоносителя (топки) такое 
разделение потоков осложнено: большая часть тепло-
носителя (более 90%) поступает в верхнюю половину 
печи. В таких условиях представляется целесообразным 
автономная подача теплоносителя на каждый горизонт 

Схемы шахтных печей с противоточной (а) и комбинированной (б) схе-
мами движения газовоздушных потоков: 1 – узел загрузки; 2 – газоот-
водящие каналы; 3 – шахта; 4 – решетка; 5 – топка; 6 – узел загрузки;  
7 – байпас; 8 – трубопровод

Параметры Размерность Величина

Длина м 2

Ширина м 2

Высота м 18

Объем печи (общий) м3 72

Рабочий объем печи м3 50

Объем топочной камеры м3 26

Тип горелок ГМГ–4

Количество колосников шт. до 510

Схема размещения 
колосников

перекрестная

Расстояние между 
колосниками
    по ширине
    по высоте

мм
мм

200
200–300

Основные конструктивные параметры шахтных печей 
ОАО «Ураласбест»

Таблица 1

Таблица 2

Параметры

Исходная 
влажность руды, %

3–5,9 6–14

Производительность печи, т/ч до 120 до 120

Конечная влажность руды, % 0,5–1,6 0,5–1,6

Пропускная способность горелки 
ГМГ-4 по газу, м3/ч

450 450

Удельный расход газа, м3/т руды:

    в летнее время 3–3,9 –

    в зимнее время 5,5–6,1 –

Расход вентиляторного воздуха,  
тыс. м3/ч

5–9 до 15

Выход из печи отработанных газов, 
тыс. м3/ч

77–84 77–84

Активная высота теплообмена, м 2,2 4,5

Достигнутый влагосъем, г/(м3·c):

    средний 48 –

    предельный 170 –

Полезный объем печи, м3 25 45–60

Количество горизонтов подвода 
теплоносителя, ед.

1 2

Температура руды на выходе, оС 60–70 60–70

Температура теплоносителя на входе 
в слой, оС:

    в верхней части печи 400–500 450–600

    в нижней части печи до 250 до 250

Температура отработанных газов, оС 70–160 70–160

Технические характеристики шахтных печей ОАО «Ураласбест»
(по результатам промышленных испытаний)

слоя либо установка специального делителя потока те-
плоносителя;

– анализ аэродинамической характеристики шахт-
ной печи выявил несоответствие между количеством 
теплоносителя на входе в печь и количеством отрабо-
танного теплоносителя на выходе из печи. 

1
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Действительно, все газоподающие элементы печи (топ-
ка 5, обводной трубопровод 8 и байпасная линия 7) на-
ходятся под давлением. В результате подсосов воздуха в 
них из окружающей среды нет и в печь поступает не 
более 15 тыс. м3/ч теплоносителя, образующегося непо-
средственно в топке. В то же время количество отводи-
мых из печи газов составляет 77–84 тыс. м3/ч. 
Следовательно, количество подсоса воздуха из окружа-
ющей среды через загрузочное и разгрузочное устрой-
ства превышает количество необходимого для процесса 
сушки теплоносителя в 5,1–5,6 раза. Это приводит к 
повышенному расходу природного газа на передел в 
результате больших потерь теплоты с уходящими газа-
ми, к увеличению расхода электроэнергии для удаления 
из печи больших объемов избыточных газов, ухудше-
нию экологический обстановки в местах расположения 
шахтных печей из-за повышенной запыленности газов 
и снижению эффективности работы газоочистных со-
оружений (рукавных фильтров). Эти негативные по-
следствия эксплуатации шахтных печей могут быть 
устранены при снижении величины подсоса воздуха в 
печь. Принято считать, что допустимое количество под-
соса в любой тепловой агрегат, в том числе и в шахтную 
печь, не должно превышать количества, необходимого 
для процесса потока теплоносителя. Это достигается 
прежде всего приведением в соответствие аэродинами-
ческой характеристики газоотводящего тракта и дымо-
соса с аэродинамической характеристикой собственно 
шахтной печи, а также, что является вторичной и более 
сложной задачей, повышением степени герметичности 
отдельных узлов печи. В условиях ОАО «Ураласбест» 
первоочередной задачей представляется наладка аэро-
динамики всей системы печи;

– использование в системе шахтных печей вынос-
ной топки большого объема (26 м3) приводит к повы-
шенному расходу природного газа на процесс сушки в 
результате затрат теплоты на разогрев футеровки и по-
терь теплоты через стенки топки в окружающую среду; 
к понижению коэффициента использования оборудо-
вания из-за значительных затрат времени на разогрев 
футеровки и ограниченного числа ее теплосмен; увели-
чению ремонтных затрат на замену футеровки; созда-
нию в топке условий для образования токсичных окси-
дов азота из-за разогрева внутренней поверхности футе-
ровки до 700 оС и выше. Перечисленные факторы 
делают нецелесообразным дальнейшую эксплуатацию 
выносных топок, работающих в комплекте с шахтными 
печами.

Ниже проведен анализ работы шахтных печей на 
основе изучения их тепловых балансов. Для получения 
необходимой дополнительной информации для состав-
ления тепловых балансов были проведены теплотехни-
ческие исследования на шахтных печах. Измерялись 

температура газовоздушных потоков и материала по 
высоте шахты, скорости газовоздушных потоков, их 
расходы, включая расход воздуха, подаваемого для горе-
ния природного газа. Рассчитывались величины подсо-
сов холодного воздуха в печь. Отбирались пробы руды 
для определения влажности.

Шахтные печи для сушки асбестовой руды по 
входным и аэродинамическим параметрам работают в 
нестабильных условиях. Особенно большие колеба-
ния (от 2 до 14%) по исходной влажности руды проис-
ходят при загрузке ее в печь. Такая нестабильность 
требует составления теплового баланса для каждого 
конкретного случая. В настоящей работе составлены 
тепловые балансы (табл. 3–6) для крайних режимов 
эксплуатации печи – для режима сушки руды с исход-
ной влажностью 2,5% (табл. 3 и 4) и с влажностью 12% 
(табл. 5 и 6).

Тепловые балансы (табл. 3 и 5) отражают подлинные 
эмпирические данные, полученные при теплотехниче-
ском обследовании промышленных шахтных печей. 
Эти печи имеют устаревшую систему сжигания топлива 
в выносной топке и систему частичной транспортиров-
ки продуктов сгорания по байпасной линии. Тепловые 
балансы (табл. 4 и 6) составлены для шахтных печей с их 
предполагаемой реконструкцией, включающей демон-
таж выносной топки и байпасной линии, установку на 
двух горизонтах печи современных экологически чи-
стых теплогенераторов с двухступенчатой подготовкой 
теплоносителя. Эти агрегаты устанавливаются вместо 
выносной топки и в верхней части байпасной линии. 
Кроме того, новая система отопления шахтной печи 
включает изменение и наладку аэродинамической ха-
рактеристики при эксплуатации шахтной печи и ее га-
зоотводящего тракта.

Анализ табл. 3–6 показал следующее:
– неоправданно завышенные величины затратных 

частей теплового баланса, связанные с расходом то-
плива на разогрев подсасываемого в систему балласт-
ного атмосферного воздуха, на разогрев футеровки 
выносной топки и байпасной линии, с потерями те-
плоты излучением от стенок топки и байпасной линии. 
Эти потери теплоты практически полностью устраня-
ются при реализации на шахтной печи с новой систе-
мой отопления;

– расход природного газа на одну печь с новой си-
стемой отопления на 115–120 м3/ч ниже, чем в печи со 
старой системой отопления. Данное обстоятельство об-
условлено сокращением потерь теплоты с уходящими 
газами в 2,5–2,7 раза и понижением потерь теплоты из-
лучением от стенок топки и байпасной линии в 3–3,2 
раза;

– удельный расход природного газа на передел опре-
деляется преимущественно влажностью загружаемой 

Таблица 3

Приход теплоты Расход теплоты

Статьи баланса кВт % Статьи баланса кВт %

Физическая теплота загружаемого материала 47,2 0,95 Физическая теплота уходящих газов 1394,4 27,87

Физическая теплота воздуха 302,7 6,05 Физическая теплота разгружаемой руды 1338,8 26,76

Химическая теплота сжигаемого топлива 4652,7 93 Затраты теплоты на испарение влаги 1536,1 30,71

Потери теплоты в окружающую среду 663,9 13,27

Прочие потери и невязка баланса 69,4 1,39

Итого 5002,6 100 Итого 5002,6 100

Примечания. 1. Данные настоящей таблицы могут быть использованы для руды с исходной влажностью до 4%. 2. Потери 
теплоты через кладку в топке и в байпасной линии составляют 9,1% (452,7 кВт). 3. Расход природного газа – 500 м3/ч.

Тепловой баланс шахтной печи для сушки асбестовой руды с исходной влажностью 2,5%
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Приход теплоты Расход теплоты

Статьи баланса кВт % Статьи баланса кВт %

Физическая теплота загружаемого материала 47,2 1,28 Физическая теплота уходящих газов 522,2 14,16

Физическая теплота воздуха 116,7 3,16 Физическая теплота разгружаемой руды 1336,1 36,22

Химическая теплота сжигаемого топлива 3525 95,56 Затраты теплоты на испарение влаги 1536,1 41,64

Потери теплоты в окружающую среду 208,3 5,65

Прочие потери и невязка баланса 86,1 2,33

Итого 3688,9 100 Итого 3688,9 100

Примечания: 1. Расход сжигаемого природного газа 380 м3/ч. 2. Тепловой баланс составлен при установке на печи теплоге-
нератора нового поколения.

Предполагаемый тепловой баланс шахтной печи для сушки асбестовой руды с исходной влажностью 2,5%

Таблица 4

Таблица 5

Таблица 6

Приход теплоты Расход теплоты

Статьи баланса кВт % Статьи баланса кВт %

Физическая теплота загружаемого материала 47,2 0,49 Физическая теплота уходящих газов 1394,4 14,46

Физическая теплота воздуха 302,8 3,14 Физическая теплота разгружаемой руды 1338,9 13,89

Химическая теплота сжигаемого топлива 9291,7 96,37 Затраты теплоты на испарение влаги 6141,7 63,7

Потери теплоты в окружающую среду 663,9 6,88

Прочие потери и невязка баланса 102,8 1,07

Итого 9641,7 100 Итого 9641,7 100

Примечания: 1. Расход природного газа 1000 м3/ч. 2. Данный баланс не учитывает физическую теплоту вентиляторного воз-
духа на сжигание топлива. 3. Данные по затратам теплоты на испарение влаги получены расчетным путем.

Предполагаемый тепловой баланс шахтной печи для сушки асбестовой руды с исходной влажностью 12%

Приход теплоты Расход теплоты

Статьи баланса кВт % Статьи баланса кВт %

Физическая теплота загружаемого материала 47,2 0,57 Физическая теплота уходящих газов 522,2 6,27

Физическая теплота воздуха 116,7 1,4 Физическая теплота разгружаемой руды 1338,9 16,08

Химическая теплота сжигаемого топлива 8163,9 98,03 Затраты теплоты на испарение влаги 6141,7 73,75

Потери теплоты в окружающую среду 208,3 2,5

Прочие потери и невязка баланса 116,7 1,4

Итого 8327,8 100 Итого 8327,8 100

Примечания: 1. Расход природного газа 884 м3/ч. 2. Баланс составлен при установке на печи теплогенератора нового поколения.

Предполагаемый тепловой баланс шахтной печи для сушки асбестовой руды с исходной влажностью 12%

руды. В зависимости от влажности расход топлива мо-
жет меняться в два раза. Представляется целесообраз-
ным для оценки экономичности работы шахтных печей 
либо использование эмпирических номограмм типа 
«влажность загружаемой руды – расход природного газа 
на сушку 1 т руды», либо относить расход топлива на 
единицу массы влаги в исходной руде.

Все перечисленное позволяет сформулировать сле-
дующие рекомендации по совершенствованию работы 
шахтных печей.

1. Все шахтные печи для сушки хризотиловой руды 
целесообразно реконструировать и перевести на совре-
менную систему отопления.

2. Целесообразно разработать и внести в технологи-
ческую инструкцию рабочие графики и номограммы, 
устанавливающие нормы расхода топлива для руд с раз-
личной исходной влажностью, возможно индивидуаль-
но для каждой печи.

Выводы.
Проведен анализ работы шахтных печей ОАО «Урал-

асбест», предназначенных для сушки хризотиловой 
руды. Установлено, что для сохранения природной 
прочности хризотилового волокна необходимо высоко-
температурный теплоноситель подавать под поверх-
ность загружаемого слоя, а низкотемпературный тепло-
носитель – в нижнюю часть печи. При исходной влаж-
ности руды ниже 6% следует теплоноситель подавать на 
один нижний горизонт слоя руды (печь работает в режи-
ме противотока), что будет сопровождаться снижением 
расхода природного газа. Для снижения энергетических 
и материальных затрат на передел необходимо привести 
режим эксплуатации газоотводящего тракта в соответ-
ствие с аэродинамическими характеристиками печей и 
заменить выносные топки с горелками на современные 
теплогенераторы с двухступенчатой схемой подготовки 
теплоносителя.
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