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ОДНОСТОРОННИЕ 550 и 750 т
ДВУХСТОРОННИЕ 550, 750 и 1100 т

высокая производительность
энергоэффективность
воздушное охлаждение
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В последние годы постоянно мусси-
руется тезис об отмирании научных и 
научно-технических изданий, в первую 
очередь на бумажном носителе. 
Главным аргументом сторонников дан-
ного утверждения является бурное раз-
витие компьютерных технологий, все-
общая компьютеризация жизни челове-
ка чуть ли не от рождения. Не вдаваясь в 
дискуссию, попробуем показать, что 
слухи о кончине «бумажных» журналов 
сильно преувеличены.

Обратимся к истории. 350 лет назад 
во Франции было начато издание науч-
ных журналов, первым из которых счи-
тается французский «Журналь де 
Саван», первый номер которого вышел 
в свет в Париже 5 января 1665 г. Приятно 
удивляет, что этот журнал выходит 
дважды в год и в настоящее время [1].

В России первый научный журнал 
«Комментарии Академии наук» был вы-
пущен Г.Ф. Миллером в 1726 г. на латы-
ни. Однако попытка создания научного 
периодического органа потерпела неу-
дачу сразу же после выхода первого но-
мера из-за крайне узкого круга читате-
лей и постоянной нехватки готовых к 
публикации работ [2].

С начала XIX в. в России стали соз-
даваться журналы по различным отрас-
лям науки и техники, многие из кото-
рых здравствуют и в настоящее время. 
Это является ярким подтверждением 
того факта, что несмотря на стреми-

тельное развитие компьютерных техно-
логий и электронных коммуникаций, 
научные журналы не утратили своего 
значения для научной и практической 
деятельности.

Первые российские научные журна-
лы, касающиеся строительства, созданы 
в дореволюционный период, что соот-
ветствовало приоритетным направлени-
ям развития инженерной и научной 
мысли. В 1901 г. создан журнал «Це-
мент» [3]. Журнал «Водоснабжение и са-
нитарная техника» ведет свою историю 
с 1913 г. [4]. В настоящее время журна-
лов по строительству и архитектуре не-
сколько десятков.

Если проанализировать названия и 
годы создания советских строительных 
журналов (табл. 1), то достаточно четко 
выявляется определенная периодиза-
ция, совпадающая и с приоритетами 
развития экономики и науки. Скачко-
образное увеличение отраслевых науч-
но-технических изданий приходится на 
следующие периоды:
• период первых пятилеток и инду-

стриализации;
• годы Великой Отечественной войны;
• период восстановления экономики 

и хозяйства страны после Великой 
Отечественной войны.
Перемещение прикладных научных 

исследований из отраслевых институтов 
в профильные вузы (1990–2000-е гг.), 
формирование Перечня журналов ВАК 

по впервые сформулированным относи-
тельно жестким формальным критери-
ям в 2009 г., попытки превращения на-
учных и научно-технических журналов 
из площадки обмена информацией в 
один из главных инструментов оценки и 
управления научной деятельностью ста-
ли факторами, определяющими созда-
ние множества научных и научно-
технических журналов с соответствую-
щим целеполаганием. Но это тема со-
всем другой статьи.

Итак, к периоду интенсивного вос-
становления разрушенного войной на-
родного хозяйства, возрождения произ-
водственных предприятий, создания 
новых отраслей строительного произ-
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водства относится и скачкообразное развитие отраслевой 
научно-технической периодики.

В приоритете – развитие жилищного строительства, в том 
числе индустриальным методом, развитие отраслевой науки, 
высшего технического образования. 19 августа 1954 г. выходит 
Постановление ЦК КПСС и Совета Министров СССР № 1804 
«О развитии производства сборных железобетонных кон-
струкций и деталей для строительства».

Журналы, созданные в 1955 г., направлены на информаци-
онное обеспечение предприятий отрасли, способствование 
скорейшему внедрению научных разработок и достижений 
техники в практику производства. Один из них – журнал 
«Строительные материалы»® – был создан как информацион-
ный орган Министерства промышленности строительных ма-
териалов СССР. Перед новым изданием ставилась задача 
освещения и разъяснения технической политики в отрасли и 
активной пропаганды научных достижений.

Благодаря административному ресурсу и активной пози-
ции редакции журнал быстро стал необходимым инструмен-
том для руководителей и технических специалистов предпри-
ятий отрасли.

Название журнала Год создания

До 1930 г.

Промышленное и гражданское строительство 1923 

Стекло и керамика 1925 

1930–1940 гг.

Гидротехническое строительство 1930 

Транспортное строительство 1931 

Сталь 1931

Огнеупоры и техническая керамика 1933 

Архитектура и строительство СССР 1933 

Механизация строительства 1939 

1941–1945 гг.

Монтажные и специальные работы в строительстве 1941

БСТ – Бюллетень строительной техники 1944

1950–1960 гг.

Архитектурное наследство 1951

Архитектура и строительство Москвы 1952

Бетон и железобетон
1955

Строительные материалы

Геодезия и картография 1956

Известия вузов. Геодезия и аэрофотосъемка 1957

Известия вузов. Строительство
1958

Жилищное строительство

Вестник МИСИ

1959
Основания, фундаменты и механика грунтов

Строительная механика и расчет сооружений

Экономика строительства

Таблица 1

Отмечая 60-летие журнала «Строительные материалы»®, 
нельзя не отдать дань уважения его главным редакторам.

В течение многих лет главным редактором журнала был вы-
дающийся ученый в области химии и технологии силикатов 
член-корреспондент АН СССР Петр Петрович Будников. Он 
привлек в журнал крупнейших ученых, работающих в различ-
ных областях строительного материаловедения, и положил на-
чало сотрудничеству с профильными вузами.

Большой вклад в укрепление связи журнала с отраслевыми 
научно-исследовательскими институтами внес Аркадий 
Антонович Крупин, назначенный главным редактором журнала в 
1970 г. Фронтовик, защитник ленинградской Дороги жизни, в 
мирное время А.А. Крупин руководил организацией работы 
промышленности строительных материалов в Эстонии и на 
Урале, а затем возглавил головной институт по строительным 
материалам – ВНИИСТРОМ, которому впоследствии было 
присвоено имя Петра Петровича Будникова.

В 1977 г. МПСМ СССР поручило руководство журналом из-
вестному организатору промышленности Анатолию 
Николаевичу Садовскому, уделявшему большое внимание тех-
нической реконструкции действующих предприятий. Большой 
вклад внес Анатолий Николаевич в создание первых отече-
ственных автоматизированных кирпичных заводов и других 
предприятий отрасли. Благодаря А.Н. Садовскому значительно 
укрепились связи журнала с промышленностью [5].

Маргарита Григорьевна Рублевская возглавила журнал в 
1990 г. К этому времени она уже 29 лет работала в журнале, из 
которых более 15 лет фактически руководила всей оперативной 
работой в должности заместителя главного редактора. Именно 
ее усилиями в годы перестройки был сохранен отраслевой 
научно-технический журнал «Строительные материалы»®. Это 
– личный вклад Маргариты Григорьевны Рублевской в разви-
тие промышленности строительных материалов нашей страны.

П.П. Будников А.Н. Садовский

А.А. Крупин М.Г. Рублевская
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Как любое средство коммуника-
ции, журнал «Строительные материа-
лы»® выполняет определенную мис-
сию:
– донесение научной информации до 

широкого круга специалистов;
– продвижение результатов научной 

деятельности;
– осуществление связи между учены-

ми из различных стран и регионов; 
между различными отраслями нау-
ки; между отраслевой наукой и 
практикой;

– предоставление открытого инфор-
мационного пространства для на-
учной полемики;

– предоставление трибуны для самых 
смелых научных и технических 
идей;

– обсуждение результатов внедрения 
новой техники как отечественного, 
так и зарубежного производства;

– составление своеобразной энци-
клопедии отрасли, бережное сохра-
нение истории развития промыш-
ленности и отраслевой науки.
С первых лет издания сотрудники 

редакции поддерживали тесную связь 
с заводчанами. Не потеряна эта связь и 
в настоящее время, когда промышлен-
ность и отраслевая наука, испытывая 
значительные трудности, все больше 
отдаляются друг от друга. За прошед-
шие годы журнал не только не утратил 
своих позиций, но и существенно их 
укрепил. 

В настоящее время в журнале еже-
годно выступают более пятисот авто-
ров – инженеров, кандидатов и док-
торов наук, академиков, директоров и 
ведущих специалистов промышлен-
ных предприятий практически из всех 

регионов России, стран СНГ и Балтии, 
а также из зарубежных стран.

Предприятия являются активными 
подписчиками. Журнал читают руко-
водители заводов, главные технологи, 
главные инженеры, руководители за-
водских лабораторий.

Специалисты предприятий всегда 
были и остаются среди авторов статей, 
так как внедрение новой техники, со-
вершенствование технологии ведется в 
тесном сотрудничестве заводчан и 
представителей научных организаций, 
машиностроительных и инжинирин-
говых компаний.

Сотрудничество с профильными 
вузами началось с первых лет издания 
и развивалось по мере создания в ре-
гионах специализированных строи-
тельных факультетов и кафедр строи-
тельных материалов и конструкций.

Первым стратегическим партнером 
журнала среди вузов стал Московский 
инженерно-строительный институт 
им. В.В. Куйбышева (ныне Московский 
государственный строительный уни-
верситет), где в 1944 г. был создан 
строительно-технологический факуль-
тет. Ученые МИСИ стали постоянны-
ми авторами журнала, входили в состав 
редакционной коллегии.

Активными авторами журнала 
были и остаются ученые Санкт-Петер-
бургского, Казанского, Воронежского, 
Новосибирского, Томского, Пензен-
ского, Ростовского архитектурно-
строительных университетов (ранее 
институтов).

Качественно новым этапом разви-
тия высшей школы в области 
строительно-технологического обра-
зования для промышленности строи-

тельных материалов стало фактиче-
ское создание в 1970 г. первого и един-
ственного не только в СССР, но и в 
Европе технологического вуза данного 
профиля – Белгородского технологи-
ческого института строительных мате-
риалов, которому в 1979 г. было при-
своено имя министра промышленно-
сти строительных материалов СССР 
Ивана Александровича Гришманова. 
Именно ему вуз и промышленность 
строительных материалов обязаны ис-
полнением раздела Постановления 

Таблица 2

Отраслевые мероприятия, организуемые редакцией журнала «Строительные материалы»

Год начала проведения 

мероприятия
Название Периодичность Место проведения

2003
Международная научно-практическая конференция 

«Развитие керамической промышленности в России: КЕРАМТЭКС»
Ежегодно

Москва

Санкт-Петербург

Казань

Краснодар

Ростов-на-Дону

Ярославль

2007
Международная научно-практическая конференция 

«Развитие производства силикатного кирпича в России: СИЛИКАТэкс», 
Ежегодно

Москва,

Нижний Новгород

Тамбов

Тюмень

Краснодар

Екатеринбург

Воронеж

2011

Международная научно-практическая конференция 

«Развитие крупнопанельного домостроения в России: InterConPan»

(Совместно с институтом ЦНИИЭП жилища и редакцией журнала 

«Жилищное строительство»)

Ежегодно

Москва,

Санкт-Петербург

Ростов-на-Дону

Казань

2013

Международная научно-практическая конференция 

«Инновационные технологии производства извести» 

(Совместно с Союзом производителей извести)

Ежегодно

Мюнхен 

(Германия)

Москва

Бергамо (Италия)

Журнал «Строительные материалы» 
№ 9–1971 г. был подготовлен к проведению 
первой в мировой практике специализиро-
ванной международной выставки «Строй-
материалы-71», на которой было представле-
но более 300 предприятий и 90 научно-
исследовательских и проектных институтов 
СССР
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Совета Министров СССР № 797 от 
29 апреля 1954 г. «О мероприятиях по 
дальнейшему развитию промышлен-
ности, культурно-бытового и жилищ-
ного строительства в Белгородской об-
ласти», касающегося создания Белго-
родского технологического института 
строительных материалов.

Наличие уникальной учебно-
технологической и лабораторной базы, 
прямая связь с промышленностью 
обеспечили стремительное развитие 
научных исследований в области це-
мента, силикатных материалов, кера-
мики, совершенствования и создания 
нового оборудования для промышлен-
ности строительных материалов. Эти 
работы находили отражение в много-
численных публикациях ученых 
БТИСМ в журнале «Строительные ма-
териалы»®.

В настоящее время, согласно стра-
тегии развития науки в нашей стране, 
вузы должны стать основными гене-
раторами научных знаний. Важным 
критерием эффективности научной 
деятельности стала публикационная 
активность, поэтому укрепление и 
расширение сотрудничества между 
вузами и журналом «Строительные 
материалы»® становится еще более 
актуальным.

После социально-экономических 
преобразований экономики и измене-
ния концепции развития научно-
технической сферы в вузы перемести-
лись отраслевые научные исследова-
ния. Вузы стали не только поставщи-
ками кадров для отрасли, но и потен-
циальными партнерами промышлен-
ных предприятий в решении техниче-
ских и технологических задач.

Отрадно, что на смену старшему 
поколению приходят молодые уче-
ные, чьи имена уверенно звучат в на-
учном мире не только России, но и за 
рубежом.

Активными партнерами журнала 
неизменно остаются машинострои-
тельные компании, как российские, 
так и зарубежные.

Отраслевая наука является глав-
ным поставщиком сырья для произ-
водства журнала – научных статей. 
Поэтому специалисты редакции всег-
да в гуще научных событий не только 
в России, но и за рубежом. Журнал – 
постоянный участник научных меро-
приятий Российской академии архи-
тектуры и строительных наук, конфе-
ренций, организуемых на базе вузов 
и научных институтов. Развивается 
сотрудничество журнала с научно-
производственными и внедренчески-
ми фирмами, созданными успешны-
ми учеными.

Редакция журнала «Строительные 
материалы»® сотрудничает с неком-
мерческими объединениями предпри-
ятий подотраслей промышленности 
строительных материалов с первых лет 
их создания, является инициатором 
последовательного объединения от-
расли [6].

Как аккумулятор специализиро-
ванной научной и практической ин-
формации по подотраслям, а также ак-
туальной контактной базы журнал рас-
ширил свое полезное участие в жизни 
отрасли. С 2003 г. редакция является 
организатором научно-практических 
конференций, ставших впоследствии 
крупнейшими форумами специали-
стов (табл. 2).

Специализированные выставки 
являются важнейшим инструментом 
современного маркетинга, местом, 
где встречаются потенциальные пар-
тнеры, в том числе из разных отрас-
лей промышленности, науки и бизне-
са. Сотрудничество журнала со спе-
циализированными выставками на-
чалось еще в советский период – по 
заданию Министерства промышлен-
ности строительных материалов 
СССР. Тогда оно носило только ин-
формационный характер. К проведе-
нию выставок выпускались тематиче-
ские номера со строго регламентиро-
ванным содержанием, публиковались 
обзоры.

Наступило новое время, новые 
выставочные организации стали про-
водить новые выставки, между вы-
ставками и журналом стали формиро-
ваться новые партнерские отноше-
ния. С 1993 г. редакция становится 
партнером российских отраслевых 
выставок в различных регионах стра-
ны. С 1995 г. журнал и сам является 
экспонентом.

За 20 лет активной выставочной ра-
боты журнал принял участие более чем 
в 150 выставках в 15 регионах России и 
5 зарубежных странах.

В 2002 г. Федеральный институт 
промышленной собственности при-
своил товарный знак журналу 
«Строительные материалы»®, что яв-
ляется признанием журнала как совет-
ского бренда, а также высокой ценно-
сти научной, технической и экономи-

ческой информации, сконцентриро-
ванной на страницах журнала и публи-
куемой в лучших традициях издатель-
ской культуры.

Век компьютерных коммуникаций 
таков, что если журнал не представлен 
в сети Интернет, то для большинства 
его потенциальных читателей он не су-
ществует. Сайт журнала «Строитель-
ные материалы»® был создан в 1998 г. 
и с тех пор ни разу не менял доменного 
имени www.rifsm.ru. В 2008 г. журнал 
одним из первых среди изданий по те-
матике «Строительство и архитектура» 
был размещен на платформе Научной 
электронной библиотеки eLibrary.ru. 
По показателям публикационной ак-
тивности он неизменно занимает ве-
дущие позиции в рейтингах «Россий-
ский индекс научного цитирования 
(РИНЦ)» и SCIENCE INDEX.

В настоящее время завершена 
подготовительная работа по форми-
рованию ядра российских журна-
лов RUSSIAN SCIENCE CITATION 
INDEX для размещения на зарубеж-
ной платформе Web of Science. 
Конечно, журнал «Строительные ма-
териалы»® в числе лучших.

В соответствии с приказом Мин-
обрнауки России от 25 июля 2014 г. 
№ 793 с изменениями, внесенными 
приказом Минобрнауки России от 
03 июня 2015 г. № 560 сформирован и 
вступил в силу 1 декабря 2015 г. пере-
чень рецензируемых научных изда-
ний, в которых должны быть опубли-
кованы основные научные результа-
ты диссертаций на соискание ученой 
степени кандидата наук, на соиска-
ние ученой степени доктора наук 

Стенд журнала «Строительные материалы»® 
на выставке Ceramic China-2009 (Гуанчжоу, 
Китай)

Награды и дипломы многих и многих выставок 
являются свидетельством высокой оценки разви-
тия выставочных коммуникаций
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(Перечень ВАК). Важными критерия-
ми для включения журналов в 
Перечень являются их позиции в сети 
Интернет. Более того, издания, теку-
щие номера которых или их перево-
дные версии входят в международные 
реферативные базы данных и систе-
мы цитирования считаются автомати-
чески входящими в Перечень ВАК по 
отраслям науки, соответствующим их 
профилю. Журнал «Строительные 
материалы»® входит в международ-
ную базу Chemical Abstracts, что отра-
жено, как на сайте издательства, так и 
на сайте ВАК (http://perechen.vak2.
ed.gov.ru/edition_view/6060 ).

Таким образом, научно-техниче-
ский и производственный журнал 
«Строительные материалы»® был и 
остается признанным лидером отрас-
левой научно-технической периоди-
ки, он не только не уступает своих 
позиций новым компьютерным ин-
формационным инструментам, но и 
активно использует их для дальней-
шего поступательного развития.

Созданный 60 лет назад как орган 
отраслевого министерства, журнал 
«Строительные материалы»® стал на-
дежным связующим информацион-
ным звеном между строительной 
наукой, высшей школой и предприя-
тиями отрасли, а также между 
учеными-материаловедами разных 
стран. Несмотря на социальные и 
экономические потрясения, стреми-
тельное развитие электронных ком-
муникаций, смену поколений в про-
мышленности и науке, он остается 
востребованным и полезным. 
Сотрудники редакции по праву счи-
тают себя неотъемлемой частью стро-
ительного комплекса и промышлен-
ности строительных материалов, пол-
ноправными членами профессио-
нального сообщества.
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Коллектив ООО «ЧЕРКЕССКСТРОМ» поздравляет редакцию научно-технического 
и производственного журнала «Строительные материалы»® с 60-летием.

Мы искренне благодарны за полезную информацию и многолетнее сотрудничество, 
высоко ценим журнал и считаем, что он вносит свой вклад в развитие нашей отрасли. 
Желаем всем сотрудникам редакции здоровья и всех благ, а журналу – развития и про-
цветания всегда, а не только по случаю 60-летия. Но в этот раз хотелось бы сказать и 
другие слова.

Так получилось, что мы 
с журналом «Строительные 
материалы»® ровесники. И 
мое знакомство с ним состо-
ялось ровно 35 лет назад. 
Больше половины жизни 
журнал был постоянно не-
обходим и полезен в работе!

Началось наше знакомство, когда я после окончания строи-
тельного техникума и службы в армии начал работать мастером 
в СМУ-3 треста «Карачаево-Черкесскпромстрой». Хотелось раз-
виваться, продвигаться, как сейчас сказали бы, по карьерной 
лестнице. Но в те годы без высшего специального образования 
профессионально расти было сложно. Тогда многие работали и 
учились. И я поступил на заочное отделение факультета ПГС 
Ставропольского политехнического института. Там в библиотеке 
первый раз увидел журнал. Это сейчас студенты в основном до-
вольствуются информацией из Интернета, а более продвинутые 
«ходят» в электронные библиотеки. Мы конспектировали книги 
и журналы, писали по ним рефераты и курсовые работы. Кстати, 
трест тоже журнал выписывал, ведь он был не только «мини-
стерским», но и реально полезным: передовой опыт, внедрение 
новой техники, разработка новых материалов и технологий – 
обо всем этом специалисты оперативно узнавали именно из 
журнала.

Сейчас, наверное, только экономисты и политологи помнят 
об ускорении и перестройке – процессах, вызванных необходи-
мостью совершенствования существовавшей экономической и 
социально-политической системы в СССР. В конце 1986 г. был 
принят закон «Об индивидуальной трудовой деятельности», 
с 1987 г. началась перестройка. Почему я об этом вспоминаю? 
Мы, молодые, образованные, энергичные люди приветствовали 
грядущие перемены, верили в свои силы и хотели сделать 
жизнь лучше.

В апреле 1989 г. Адыге-Хабльским райисполкомом был за-
регистрирован проектно-строительный кооператив «Фирма», 
положивший начало бизнесу. Кооператив стал подписчиком 
журнала «Строительные материалы». В 1991 г. подписку про-
должило производственно-коммерческое индивидуальное част-
ное предприятие «Керамика», в 1992 г. – ТОО «Керамика-Т» 
(приходилось соответствовать стремительно меняющемуся за-
конодательству).

Когда начался этап строительства производственных линий 
и отладки технологии выпуска товарного бетона и керамзитово-
го гравия, журнал «Строительные материалы» стал буквально 
настольной книгой технических специалистов предприятия. 
Инженерные и технологические решения разрабатывались на 
основании анализа публикаций в журнале.

Продукция нашего керамзитового завода попала в поле зре-
ния известного советского государственного деятеля, Героя со-
циалистического труда, бывшего заместителя председателя 
Госстроя СССР М.Г. Чентемирова – одного из инициаторов вне-
дрения керамзита в строительство, которого часто называют от-
цом керамзита. Уже отойдя от больших государственных дел и 

работая в НИИЖБе, Минас Георгиевич постоянно бывал на пред-
приятиях, в частности на Армавирском ДСК, куда мы поставляли 
керамзит. Он посетил наш завод и стал настоятельно рекомен-
довать мне заняться научными исследованиями.

Обучение в аспирантуре НИИЖБа стало новым этапом рабо-
ты с журналом. Теперь я смотрел на него, как на источник науч-
ной информации и площадку для публикации результатов соб-
ственной научной работы. В 1998 г. состоялась моя защита кан-
дидатской диссертации под руководством д-ра техн. наук 
А.И. Звездова. Затем последовало патентование разработок, и 
снова публикации в журнале.

Результаты научных исследований незамедлительно внедря-
лись в производство. Оснащение заводской лаборатории, а так-
же возможность проводить полномасштабные промышленные 
эксперименты позволили продолжить научную работу, результа-
том которой стали защита докторской диссертации в 2005 г., по-
лучение ряда патентов, постоянная модернизация производства 
и совершенствование технологии.

В августе 2007 г. на базе заводской лаборатории 
«ЧЕРКЕССКСТРОМ» (так стало называться предприятие после 
очередной реорганизации) был создан испытательный центр по 
строительным материалам, аккредитованный Госстандартом 
РФ. На его базе мы с коллегами стали разрабатывать рецептуры 
сухих строительных смесей для нового завода, начавшего вы-
пуск продукции в конце 2008 г. В настоящее время строится за-
вод по производству гипсового вяжущего. Ведутся перспектив-
ные исследования. Эти темы являются постоянными в журна-
ле «Строительные материалы»®. Каждый номер мы тщательно 
изучаем, отмечаем все необходимое для текущей работы, с ин-
тересом следим за перспективными разработками, особенно в 
области нанотехнологии.

Со мной работают сыновья. С первых дней, как пришли на 
предприятие, учу их не полагаться только на Интернет. Хотя им 
привычнее читать электронную версию журнала на планшетах. 
Но уже привыкли, тоже с интересом ждут каждый номер.

35 лет прошло. Мы – ровесники с журналом, – развивались, 
менялись, преодолевали последствия той самой перестройки и 
кризисы бок о бок. Неизменными остаются непреходящая поль-
за журнала нам, производственникам, и подписка на него, кото-
рую мы оформляем каждый год.

Успех ООО «ЧЕРКЕССКСТРОМ» является результатом эф-
фективного сочетания научного и производственного потенциа-
ла в промышленности. Свой информационный вклад в него 
вносит и журнал «Строительные материалы»®.

Благодарим вас, коллеги, и надеемся еще долгие годы идти 
по жизни вместе.

Мухадин Чашифович Тамов,
доктор технических наук, 

действительный член Российской инженерной академии, 
заслуженный строитель Карачаево-Черкесской Республики, 

почетный строитель России,
генеральный директор ООО «ЧЕРКЕССКСТРОМ» 

Журнал «Строительные материалы»® – неотъемлемый инструмент 
научной, производственной и образовательной деятельности 

в промышленности строительных материалов
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Информация

Экспозиция CERAMITEC-2015 заняла более 40 тыс. м2 выставочной пло-

щади (четыре павильона). Свою продукцию и услуги продемонстрировали 

617 экспонентов (в 2012 г. – 612 компаний) из 37 стран. Среди иностранных 

участников были широко представлены Италия, Франция, Испания, Китай, 

Греция, Великобритания, Австрия, Турция и Чешская Республика.

Однако главным козырем мюнхенской выставки является интернацио-

нальный состав посетителей, в этом году ее гостями стали более 15 тыс. ин-

весторов, руководителей и ведущих специалистов промышленных предпри-

ятий керамической отрасли из 93 стран, что составляет более 60% от обще-

го числа участников. В пятерку лидеров по количеству посетителей наряду 

с Германией вошли такие страны, как Италия, Турция, Франция, Австрия и 

Испания. К пяти странам, показавшим наиболее сильный рост числа посе-

тителей, относятся Турция, Португалия, Испания, Китай и Италия. Это дей-

ствительно ведущая в мире выставка керамической отрасли. Участники и 

посетители CERAMITEC ценят широту ассортимента в сочетании с высокой 

посещаемостью.

Одним из участников раздела «Оборудование и технологии для произ-

водства строительной керамики» (Machinery, plants and equipment for heave 

clay ceramics) была компания «Айрих» (Gustav Eirich GmbH & Co. KG) – мно-

голетний партнер журнала. Вот как оценивает прошедшую выставку ее ру-

ководитель, председатель научно-консультационного совета CERAMITEC 

Пауль Айрих: «В 2015 г. CERAMITEC утвердила свою позицию ведущей вы-

ставки. Она охватила такие передовые темы, как Промышленность 4.0 или 

Техническая керамика, чем привлекла новые целевые группы посетителей. 

У нас были специалисты из азиатского региона: Индии, Кореи, Таиланда, 

Индонезии, а также из Колумбии, Аргентины, Бразилии. Мы встретились с 

новыми клиентами, имеющими активный интерес. Для нас CERAMITEC про-

сто незаменима».

Высокую оценку экспонентов подтверждает и опрос, проведенный ин-

ститутом TNS infratest. 93% компаний-участников похвалила качество 

и интернациональность посетителей, а 96% заявили, что будут участвовать 

и в следующей выставке CERAMITEC-2018. Отзывы посетителей также 

были сходными: 94% оценили CERAMITEC на «хорошо» и «отлично». При 

этом посетители особо отметили полноту и широту ассортимента выставки 

(90%), интернациональность участников (92%) и присутствие лидеров рын-

ка (92%).

После долгого отсутствия с нетерпением ожидалось участие Ирана в 

CERAMITEC-2015. Впервые проводимый День Ирана удостоился высоких 

                    ВЫСТАВКА, КОТОРАЯ 
РАЗВИВАЕТСЯ В КРИЗИС

20–23 октября 2015 г. в выставочном комплексе Мюнхена (Германия) прошла 13-я Международная выставка машин, 
оборудования и сырьевых материалов для керамической промышленности CERAMITEC-2015. По сложившейся тради-
ции на выставке был представлен стенд журнала «Строительные материалы»®, который вновь стал местом встречи 
и переговоров многих коллег из России и стран СНГ.
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отзывов со стороны посетителей и дал участникам возможность найти ин-

тересные точки соприкосновения с богатым на керамические традиции 

Ираном. Почти 200 посетителей из Ирана в свою очередь воспользовались 

шансом получить на выставке актуальную информацию об инновациях в ке-

рамической отрасли.

Традиционно насыщенной была программа мероприятий в рамках вы-

ставки. В общей сложности в них приняли участие около 4 тыс. специали-

стов, было представлено порядка 65 докладов. Особенно отметим «День 

строительной керамики», организованный нашими коллегами, редакцией 

журнала «Цигель индустри» (ZI Brick and Tail Industry International). Главной 

темой, конечно, стало энерго- и ресурсосбережение в промышленности. 

Были сделаны доклады: «Биомасса как твердое топливо для промышленно-

го производства современной строительной керамики»; «Возможности ис-

пользования синтезированного газа в качестве источника энергии, чтобы 

защитить природные ресурсы». Специалисты компании «Келлер» (KELLER) 

представили доклады о новых концептуальных разработках для кирпичных 

заводов: «Современное машиностроение – промышленность 4.0: как авто-

матика и IT объединились в промышленности строительной керамики»; 

«Новые Enviro печи концепты Countertravel печей XXI в.».

По сложившейся традиции в рамках МИАП КЕРАМТЭКС российские ру-

ководители и технические специалисты посещают машиностроительные 

предприятия по приглашению наших зарубежных партнеров в период про-

ведения выставки CERAMITEC. В этом году группа КЕРАМТЭКС посетила 

штаб-квартиры и машиностроительные предприятия компании HÄNDLE, 

специализирующейся на выпуске массоперерабатывающего оборудования, 

и фирмы ZMB BRAUN – известного производителя формующей оснастки.

Компания HÄNDLE хорошо известна российским специалистам-

кирпичникам. Она была создана в 1870 г. как семейное предприятие и за 

145 лет не меняла профиль деятельности. В 2000 г. американская компания 

J.C. Steele & Sons выкупила контрольный пакет акций, но два члена семьи 

Händle продолжают оставаться акционерами.

Компания Ziegelmundstückbau Braun GmbH с 1926 г. производит форму-

ющую оснастку для кирпичных заводов. Опытные проектировщики, совре-

менный станочный парк с ЧПУ, участок нанесения хромового покрытия, со-

хранение и развитие культуры высокоточной ручной сборки – слагаемые 

многолетнего успеха компании.

В 2014 г. произошло знаковое слияние компаний HÄNDLE и 

Ziegelmundstückbau Braun GmbH. Это дало возможность реализовать инве-

стиционную программу, обновить оборудование, оптимизировать производ-

ственный процесс, объединить лаборатории в единый исследовательский 

комплекс.

Наша группа побывала в проектных отделах производственных цехах, 

на участках отладки оборудования, в лаборатории. Очевидно, что объеди-

ненная работа производителя прессового оборудования и формующей 

оснастки позволит повысить эффективность и устойчивость на рынке.

Следующая мировая встреча керамиков состоится через три года 

10–13 апреля 2018 г. в Мюнхене.
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Керамические строительные материалы

Расширение сырьевой базы производства стеновых 
керамических материалов за счет использования круп-
нотоннажных минеральных промышленных отходов и 
низкосортного природного силикатного сырья сегодня 
является одним из направлений, определяющих вектор 
развития этой подотрасли строительных материалов. 
Максимальное использование такого сырья в составе 
шихты возможно только при реализации новой идео-
логии формирования матричной структуры керамиче-
ских изделий, обеспечивающей высокие прочностные 
и эксплуатационные характеристики стеновой кера-
мики [1].

В этом процессе обеспечение рациональной поро-
вой структуры играет важнейшую роль и оказывает вли-
яние на прочность, теплопроводность и морозостой-
кость изделий, при этом повышение пористости мате-
риала, с одной стороны, улучшает теплотехнические ха-
рактеристики наружных стен, с другой – снижает их 
прочность и морозостойкость [2, 3]. Для разумной ба-
лансировки физико-механических свойств керамики в 
условиях этой взаимоисключающей зависимости необ-
ходимо по возможности стремиться к получению «пра-
вильных» пор, имеющих замкнутую форму и не попада-
ющих по размерам в так называемый морозоопасный 
интервал 0,02–0,2 мкм [4, 5].

Целью настоящей работы являлось изучение осо-
бенностей поровой структуры керамических матричных 
композитов на основе шламистой части отходов обога-
щения железных руд.

При проведении исследований использовались про-
бы шламистых железорудных отходов (ОЖР) Абагур-
ской обогатительно-агломерационной фабрики (АОАФ)
и Мундыбашской обогатительной фабрики (МОФ), 
расположенных на юге Кемеровской области. Для 
формирования матричной структуры керамических 
изделий добавлялось местное умеренно пластичное 
глинистое сырье (новокузнецкий суглинок). Железо-
рудные шламы представляют собой малопластичный 
тонкодисперсный материал (средний размер частиц 
15–50 мкм) преимущественно алюмосиликатного со-
става. Характеристика химического, гранулометриче-
ского, минералогического составов и оценка керамико-
технологических свойств сырьевых материалов приве-
дены в [6].

Исследовались лабораторные образцы-цилиндры 
диаметром 50 мм и керамический кирпич из шламистых 
железорудных отходов, выпущенный в условиях 
Бердского кирпичного завода (Новосибирская обл.), 
которые показали высокие значения предела прочности 
при изгибе и морозостойкости, нехарактерные для из-

УДК 666.7-12:658.567.1:622.7

О.А. ФОМИНА, канд. техн. наук (soa2@mail.ru), А.Ю. СТОЛБОУШКИН, д-р техн. наук (stanyr@list.ru)

Сибирский государственный индустриальный университет (654007, Кемеровская обл., г. Новокузнецк, ул. Кирова, 42)

Формирование рациональной поровой структуры 
стеновой керамики из шламистых 
железорудных отходов*

Представлены результаты исследования поровой структуры керамических матричных композитов на основе шламистой части отходов 
обогащения железных руд методами ртутной порометрии, оптической и сканирующей электронной микроскопии. Установлено, что высокие 
значения предела прочности при изгибе и морозостойкости изделий связаны с особенностями формирования матричной структуры 
керамического кирпича при использовании отходов в качестве агрегированного заполнителя и активированного суглинка в качестве связки, 
а также введения в состав шихты добавки-плавня. Выявлено, что в гранулах образуются в основном замкнутые поры округлой формы, 
а граничный слой, сформированный из затвердевшего расплава, имеет свою развитую поровую структуру и создает на макроуровне 
петельчатую текстуру керамического материала за счет оконтуривания гранул концентрической цепочкой макропор, имеющих удлиненную 
форму. Установлено, что макропоры частично или полностью заполнены стеклокристаллическим веществом, образующимся в результате 
выхода пиропластичной фазы матрицы во внутреннее пространство пор, что обеспечивает значительный рост морозостойкости стеновой 
керамики.

Ключевые слова: отходы обогащения железных руд, шламистая часть, поровая структура, керамический матричный композит, стеновая 
керамика, утилизация отходов.
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Formation of Rational Porous Structure of Wall Ceramics from Slimy Iron-Ore Tailings*

Results of the study of the porous structure of ceramic matrix composites on the basis of the slime part of tailings of iron ores beneficiation by methods of mercury porometry, optical 
and scanning electronic microscopy are presented.  It is established that high values of flexural strength and frost resistance of a product are connected with peculiarities of formation of 
the matrix structure of ceramic brick when using waste as an aggregated filler and activated loam as a tie as well as introducing the additive-flux into the composition of charge. It is 
revealed that closed pores of a rounded shape are formed in granules, a boundary layer, formed of solidified melt, has its own developed porous structure  and creates, at the macro-
level, loopy texture of the ceramic material due to outlining of granules by concentric chain of macro-pores having the elongated form. It is established that macro-pores are filled, par-
tially or fully, with a glass-crystal substance which is formed as a result of outlet of a pyroplastic phase into the inner space of pores that provides the significant increase in the frost 
resistance of wall ceramics.

Keywords: iron-ore beneficiation, slime part, porous structure, ceramic matrix composite, wall ceramic, waste utilization.

* Исследования проведены при финансовой поддержке Федерального фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-
технической сфере в рамках программы «У.М.Н.И.К.-2015» (договор № 0015495).

* Research has been conducted under the financial support of the Federal Fund for Promotion of the Development of Small Forms of Enterprises 
in the Scientific and Technical Sphere in the frames of the program «U.M.N.I.K.-2015» (agreement № 0015495).
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делий полусухого прессования (табл. 1). 
Полученные показатели связаны с особен-
ностями формирования матричной струк-
туры керамического черепка при использо-
вании ОЖР в качестве агрегированного за-
полнителя и активированного суглинка в 
качестве связки, а также введения в состав 
шихты добавки-плавня в количестве до 
10%, способствующей образованию при об-
жиге участков из равномерно распределен-
ной по сечению гранул пиропластичной 
связки [7].

Оценка общего объема пор (Vα) с разме-
рами 3–300000 нм [8] проводилась по экс-
периментальным данным ртутной пороме-
трии полученных керамических изделий и 
расчетным методом по [9]. Как и в рабо-
те [10], для группировки пор в зависимости 
от их диаметра использовалась классифи-
кация, рекомендованная Международным 
союзом по теоретической и прикладной хи-
мии IUPAC, согласно которой пористые 
тела классифицируют по преимуществен-
ному размеру пор на микропористые (поры 
до 2 нм), мезопористые (от 2 до 50 нм) и ма-
кропористые (св. 50 нм) [11].

Водопоглощение керамических изделий 
на основе ОЖР составило 9,7–13,2%, средняя 
(кажущаяся) плотность – 1,74–1,96 г/см3, ис-
тинная плотность – 2,55–2,69 г/см3. 
Рассчитанный общий объем пор для образов-
цилиндров Vα= 0,14–0,162 см3/г, для кирпича 
Vα= 0,167–0,182 см3/г, тогда как по данным 
ртутной порометрии его значения находятся в 
интервале 0,173–0,175 см3/г.

Расхождение расчетных значений об-
щего объема пор с данными ртутной поро-
метрии можно объяснить наличием ультра-
макропор (более 200 мкм), самопроизволь-
но заполняющихся при установке мини-
мального давления ртути, что также отме-

Таблица 1

Таблица 2

Наименование

Средняя 

плотность, 

кг/м3

Предел прочности, МПа
Теплопровод-

ность, Вт/(м.оС)

Водопогло-

щение, %

Морозостой-

кость, циклПри сжатии При изгибе

Керамический образец-цилиндр 

на основе шламов АОАФ
1956 43,2 не определ. 0,59 9,7 более 75

Керамический образец-цилиндр 

на основе шламов МОФ
1874 29,4 не определ. 0,57 10,8 75

Керамический кирпич на основе 

шламов АОАФ
1742 24,9 3,1 0,52 12,6 50

Керамический кирпич на основе 

шламов МОФ
1787 19,2 2,35 0,55 13,2 50

Наименование
Удельная 

поверхность, м2/г

Объем пор, 

см3/г

Процентное содержание в материале пор с размерами, мкм

0,003–0,04 0,04–0,4 0,4–4,4 4,4–40 40–300

Керамический кирпич 

на основе шламов АОАФ
0,98 0,173 0,46 18,49 77,12 1,73 2,2

Керамический кирпич 

на основе шламов МОФ
0,77 0,175 0,19 15,38 79,54 3,07 1,8

Рис. 1. Результаты ртутной порометрии образцов керамического кирпича на основе 
шламистых железорудных отходов Абагурской (1) и Мундыбашской (2) обогатительных 
фабрик

Рис. 2. Матричная структура керамического кирпича на основе шламистых отходов 
обогащения железных руд (а) и распределение макропор по контуру гранул (б): шлиф; 
проходящий свет; �25; николи II
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чалось при изучении свойств пористой керамики в ра-
боте [12]. Таким образом, высокие значения морозо-
стойкости керамических изделий из ОЖР, имеющих 
матричную структуру, могут быть объяснены наличием 
резервных пор в черепке, не определенных ртутной по-
рометрией, но обнаруженных с помощью прямых мето-
дов исследований. Такие несовпадения также были 
установлены при изучении поровой структуры стеновой 
керамики из углеотходов методами оптической и скани-
рующей электронной микроскопии [10].

На рис. 1 приведены итоговые данные проникнове-
ния ртути в образцы керамического кирпича на основе 
шламистой части отходов обогащения железных руд. 
Кривые кумулятивного вдавливания имеют схожий ха-
рактер для керамического кирпича из железорудных от-
ходов обеих фабрик и сопоставимы с данными исследо-
ваний лабораторных образцов.

В табл. 2 представлены значения по удельной по-
верхности, объему и распределению пор по размерам в 
керамическом кирпиче на основе шламистых железо-
рудных отходов, рассчитанные по данным ртутной по-
рометрии.

Количественное распределение пор по размерам 
(табл. 2) характерно для материалов с разнородно-пори-
стой структурой. Большая часть пор имеет размеры от 

0,4 до 4,4 мкм (77–79%), оставшаяся часть представлена 
мезопорами и макропорами 0,04–0,4 мкм (15–18%). Но 
для стеновой керамики важен не только размер пор, но 
и их форма, сопряжение с другими порами и материа-
лом керамического черепка. Поэтому были проведены 
петрографические и электронно-микроскопические 
исследования особенностей текстуры полученных изде-
лий, предусматривающие пространственное строение 
на уровне пор, частиц и их ассоциатов [13].

При изучении матричной структуры, отчетливо на-
блюдаемой на изломе кирпича из ОЖР (рис. 2, а), по 
шлифам в проходящем плоскополяризованном свете 
можно отметить оконтуривание гранул концентриче-
ской цепочкой макропор, которые имеют удлиненную 
форму, ориентированную по контуру пространственно 
организованного ячеисто-заполненного каркаса, явля-
ющегося несущей и объединяющей основой керамиче-
ского материала (рис. 2, б).

При большем увеличении наблюдается равномерно-
зернистая структура основной массы, слагающей грану-
лы, при этом по телу гранул формируются преимуще-
ственно замкнутые поры округлой формы. По поверх-
ности контакта гранул, выделяющейся на общем фоне и 
имеющей вид гематитизированных пористых каемок, в 
скрещенных николях отмечена концентрация резерв-

Рис. 3. Строение цепочечных макропор в матрице стеновой керамики 
на основе шламистых отходов обогащения железных руд: шлиф; прохо-
дящий свет; �80, николи II (а); �80, николи + (б); �240, николи II (в); 
�240, николи + (г): 1 – поры; 2, 3 – кристаллические новообразования; 
4, 5 – стеклокристаллические выплавки

Рис. 5. Поровая структура керамического кирпича на основе шлами-
стых железорудных отходов Мундыбашской обогатительной фабрики: 
шлиф; проходящий свет; �25, николи II (а); николи + (б); �200, николи II 
(в); николи + (г): 1 – поры; 2 – стеклокристаллическое вещество

Рис. 4. Поровая структура керамического кирпича на основе шлами-
стых железорудных отходов Абагурской обогатительной фабрики: 
шлиф; проходящий свет; �25, николи II (а); николи + (б); �250, нико-
ли II (в); николи + (г): 1 – поры; 2 – кристаллические новообразования; 
3 – стеклокристаллическое вещество

Рис. 6. СЭМ микрофотографии поровой структуры керамического кир-
пича на основе шламистых железорудных отходов Абагурской (а, б) и 
Мундыбашской (в, г) обогатительных фабрик
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ных макропор (рис. 3), которые образуют петельчатую 
текстуру керамических матричных композитов. 
Характерно, что граничный слой более аморфизован, в 
шлифах представлен тонкодисперсным, практически 
криптокристаллическим веществом и не имеет четкой 
поверхности раздела, внедряясь в приграничную зону 
гранул (рис. 3, а, б).

На границе гранул можно отметить кристаллизацию 
из расплава минеральных аллотриоморфных новообра-
зований преимущественно изометрической формы 
(рис. 3, б). С введенным анализатором проявляется по-
лая структура отдельных аллотриоморфных зерен сфе-
рической или эллипсоидной формы, что свидетельству-
ет о протекании высокотемпературных процессов с вы-
делением газовой фазы и о вспучивании капель кри-
сталлического вещества в пиропластическом состоя-
нии. Наряду с газообразованием при обжиге развитая 
поровая текстура граничного слоя обусловлена частич-
ной запрессовкой воздуха, а также выдавливанием воды 
в опудривающий слой при прессовании гранулята, что 
отмечалось авторами ранее при исследовании стеновой 
керамики из углеотходов [10].

Поровая структура керамического кирпича на основе 
шламистой части отходов обогащения железных руд 
Абагурской и Мундыбашской обогатительных фабрик, 
выпущенного в условиях ООО «Бердский кирпичный за-
вод» (Бердск, Новосибирская обл.), показана на рис. 4,  5.

Более детальное изучение макропор в граничном слое 
показывает полное или частичное их заполнение стекло-
фазой с последующим формированием стеклокристалли-
ческих структур при охлаждении (рис. 3, г; 4, г; 5, г), что 
обеспечивает значительный рост морозостойкости и проч-
ности керамических изделий с матричной структурой, 
подтверждающийся при проведении экспериментальных 
исследований и опытно-заводских испытаний [6].

Исследование керамического кирпича на основе 
гранулированных шламистых отходов обогащения же-
лезных руд при помощи сканирующего электронного 
микроскопа также выявило в структуре материала ха-
рактерные границы раздела фаз по поверхности контак-
та гранул (рис. 6). Выделяется граничный слой толщи-
ной 50–100 мкм между гранулами, сформированный из 
затвердевшего расплава и имеющий развитую поровую 
структуру (рис. 6, а), что согласуется с результатами пе-
трографических исследований (рис. 3–5). Вместе с тем 
на микроуровне поверхность раздела между гранулами 
не имеет четко обозначенных границ и плавно перехо-
дит в гранулы, образуя переходный слой (рис. 6, б).

При большем увеличении можно отметить характер-
ные различия и особенности структуры граничного 
слоя и тела гранул. Граничный слой имеет микропор-
фировую структуру с мелкими порфировыми вкрапле-
ниями зерен минералов (рис. 6, б). Напротив, структура 
излома гранул агломератовая с зернами минералов в 
виде кристаллических обломков с острыми или оплав-
ленными углами. Промежутки и пустоты между зерна-
ми частично или полностью заполнены минеральным 
веществом в виде щетки мелких кристаллов, располо-
женных на стенках пустот, формируя друзовую микро-
текстуру в гранулах (рис. 6, г).

В дополнение к петрографическим исследованиям 
наблюдается обилие небольших пор, в основном окру-
глой формы, возникших в процессе физико-химических 
превращений при обжиге, например при выделении пу-
зырьков CO2 при разложении тонкодисперсных карбо-
натов. По телу гранул равномерно распределены поры с 
размерами в среднем от 0,8 до 6,3 мкм (рис. 6, в,  г), что 
согласуется с результатами ртутной порометрии.

В результате исследования поровой структуры кера-
мических матричных композитов на основе шламистых 
железорудных отходов установлено следующее:

• процессы структурообразования стеновых керами-
ческих материалов матричной структуры из неспека-
ющегося малопластичного техногенного сырья су-
щественно отличаются от аналогичных процессов в 
изделиях из глин;

• по телу гранул формируются преимущественно замк-
нутые поры округлой формы. Макропоры частично 
или полностью заполнены аморфизованным стекло-
кристаллическим веществом, образующимся во вну-
треннем пространстве пор в результате выдавлива-
ния пиропластичной фазы, интенсивно формирую-
щейся в граничном слое при обжиге;

• морфология черепка и увеличение количества безо-
пасных и резервных пор обеспечили высокие пока-
затели морозостойкости керамического кирпича 
(более 50 циклов попеременного замораживания и 
оттаивания).
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OAO «Стройполимеркерамика»:

внедряет новые технологии итальянской компании
«Маркелуццо Импьянти» (Marcheluzzo Impianti) для повышения качества продукции

ОАО «Стройполимеркерамика» – одно из крупнейших производителей 
кирпича в Центральной России, расположено в г. Воротынск Калужской 
области. Компания имеет два производства, которые выпускают продук-

цию под торговой маркой «Воротынский кирпич». 
ОАО «Стройполимеркерамика» имеет высокую степень 

автоматизации производства по последнему слову техники и 
уделяет постоянное внимание непрерывному улучшению ка-
чества продукции и предоставляемым услугам, что позволя-
ет получать кирпич высокого качества без применения хими-
ческих добавок и красителей. Продукция предприятия сер-

тифицирована в соответствии с ГОСТ 530–2012.
Значение мощной и однородной внутренней вентиляции во время цик-

ла сушки известно всем изготовителям кирпича. Продолжительность 
сушки, качество продукции и доля брака в значительной степени зависят 
от условий вентиляции внутри сушилки. 

Руководство ОАО «Стройполимеркерамика» выбрало технологию 
«Маркелуццо Импьянти» для модернизации системы вентиляции сушилки 
с использованием ноу-хау и технологической компетенции компании после 
детального изучения технических и экономических преимуществ данной 
технологии и посмотрев в действии функционирование оборудования на 
одном из крупнейших кирпичных заводов Урала – ОАО «Ревдинский кир-
пичный завод», где представители ОАО «Стройполимеркерамика» смогли 
констатировать высокую эффективность увиденного оборудования. Было 
принято решение заменить существующие, устаревшие и слишком энерго-
емкие в эксплуатации и техническом обслуживании вентиляторы на новые.

Новое поколение вентиляторов МТ45 производства «Маркелуццо 
Импьянти» позволяет с постоянной скоростью осуществлять оптимальное 
распределение воздуха на весь высушиваемый материал с максимальной 
экономией энергоносителей. К тому же специальная геометрия этих вен-
тиляторов делает возможным их установку в непосредственной близости 
к своду сушилки, что позволяет в полной мере использовать ее внутрен-
нюю рабочую высоту с высокой эффективностью и равномерным пото-
ком теплоносителя. Большое значение фирма «Маркелуццо Импьянти» 
придает качеству и долговечности двигателей. Благодаря специальным 

двигателям класса изоляции «Н» для температуры 
выше 100оC вентиляторы могут эксплуатировать-
ся в тяжелых условиях высокой температуры 
(120оC) и относительной влажности до 98%. 
Объем операций по обслуживанию системы вну-
тренней вентиляции сокращен по сравнению с 
традиционными конусами по меньшей мере на 
80%. Потребление энергии также является страте-
гическим аспектом этого нового поколения кону-
сов. Вентиляторы МТ45 с потребляемой мощно-
стью всего 1,6 кВт могут обеспечить очень бы-
стрый возврат инвестиций.

На рисунке можно сравнить вертикальный 
профиль воздушного потока от традиционного 
вентилятора (синий цвет) и вентилятора нового 
поколения МТ45 (красный цвет). Очевидно, что у 
нового вентилятора более эффективный и ста-
бильный воздушный поток.

Сравнительные технические параметры предыдущей, построенной бо-
лее 20 лет назад, и новой воздухораспределительной системы туннельной 
сушилки:

Действующая новая система является ключевым решением в модер-
низации любых туннельных сушилок с низкой эффективностью воздухо-
распределения.

В середине ноября 2015 г. «Маркелуццо Импьянти» совместно с техни-
ческим персоналом ОАО «Стройполимеркерамика» ввели в эксплуатацию 
новую систему внутренней вентиляции сушилки с коническими воздухо-
распределителями МТ45. В результате модернизации предприятие получи-
ло многочисленные преимущества как с точки зрения однородности суш-
ки продукта, так и с точки зрения экономии электроэнергии. Успешному 
проведению работ по модернизации способствовало присутствие офици-
ального представительства компании «Маркелуццо Импьянти» в России – 
ООО «Esteso Trade», расположенного в Туле, которое совместно с итальян-
скими партнерами руководит всеми стадиями процесса, от с первого кон-
такта, разработки коммерческого предложения, исследования и поставки 
до пусконаладочных работ и приемочных испытаний. По любому вопросу, 
даже на стадии постпродажного обслуживания, клиенты могут рассчиты-
вать на поддержку ООО «Esteso Trade». 

Новая система была изготовлена с большим профессионализмом в 
установленные сроки и запущена в действие с высокими результатами в 
плане показателей эффективности и функционирования.

Компания «Маркелуццо Импьянти» очередной раз продемонстрирова-
ла, какое большое внимание она уделяет исследованию и разработке новых 
продуктов, отвечающих актуальным запросам рынка, где энергосбереже-
ние, надежность и производительность являются первостепенной задачей.

Электрошкаф Система контроля и управления Вид внутри сушилки

Исходная ситуация перед 
модернизацией:

– 78 внутренних вентиляторов, 
перемещающихся по направ-
ляющим;

– большие проблемы с обес-
печением бесперебойности 
вертикальной и горизонталь-
ной циркуляции воздуха;

– сложное техобслуживание 
двигателей и механизмов 
внутри сушилки;

– потребляемая мощность вен-
тиляционной системы свыше 
265 кВт;

– цикл сушки очень протяжен-
ный вследствие плохого 
воздухораспределения 
в сушилке.

МТ45 новое поколение вентиляторов:
– 90 внутренних конусных вентиляторов, 

перемещающихся по направляющим. Корпус 
конуса сделан полностью из алюминиевого 
антикоррозийного сплава;

– идеальное воздухораспределение на изделиях 
по всем направлениям;

– доступное техобслуживание – двигатели на 
высоте роста человека;

– потребляемая мощность вентиляционной 
системы 160 кВт;

– максимальная скорость на выходе, 15 м/с;
– решение проблемы, связанное с близким 

нахождением свода сушилки к воздухозабор-
нику вентиляторов;

– снижение цикла сушки;
– специальные двигатели класса «Н» и силико-

новые кабели для высоких температур;
– гибкая система управления через ПК

Официальный представитель
«Маркелуццо Импьянти» в России
ООО «Эстезо Трейд»
www.esteso.ru      info@esteso.net
+ 7 495 9841928; +7 4872 252291
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В выставках приняли участие около 160 компаний из 16 субъектов 
Российской Федерации, дилеры иностранных компаний. Несмотря на 
сложную экономическую ситуацию, общая картина выставки 
«УралСтройИндустрия» отражала широкий спектр направлений строи-
тельства. Ее тематические разделы традиционно объединяли основные 
отраслевые направления, от проектирования объектов и снабжения 
строительными и отделочными материалами, оборудованием и инстру-

ментом до возведения и обслуживания зданий и соору-
жений гражданского и промышленного назначения. 
В рамках форума были представлены известные ком-
пании строительной отрасли: Завод слоистых пласти-
ков (Санкт-Петербург), Самарский комбинат керамиче-
ских материалов, «ЭКО» (Ярославль), Оренбургский 
завод металлоконструкций, «Единая Торговая Систе-
ма – Урал» (Екатеринбург), Башкирский лифтострои-
тельный завод (Уфа), Завод КПД (г. Миасс Челябин-
ской обл.), BASWOOL (г. Благовещенск, Республи-
ка Башкортостан), «Полимер» (Уфа), «Винербергер 

Куркачи» (Республика Татарстан) и др.
На выставке «Недвижимость» были 

представлены застройщики и проектиров-
щики, кредитные и юридические организа-
ции, агентства недвижимости из различных 
регионов РБ. Впервые состоялся региональ-
ный форум «Жилье для российской семьи» 
Уфа-2015, в нем приняли участие 12 руко-
водителей отраслевых министерств Россий-
ской Федерации и свыше 40 глав районов и 
городов Башкирии, руководители крупных 

Ю б и л е й н а я 
ХХV международная выставка 
«УралСтройИндустрия» в Уфе

22–25 сентября 2015 г. в Уфе (Республика Башкортостан) 
состоялась юбилейная XXV международная выставка 
«УралСтройИндустрия» и XII специализированная выставка 
«Недвижимость».

Организатором мероприятия является ООО «Башкирская 
выставочная компания». Поддержку в проведении оказали 
Государственный комитет РБ по строительству и архитек-
туре, Министерство жилищно-коммунального хозяйства РБ, 
Администрация ГО г. Уфа, Торгово-промышленная палата РБ. 
Выставки проходят при содействии Союза строителей РБ, 
НТО строителей РБ. В церемонии официального открытия 
выставки приняли участие: заместитель премьер-министра 
правительства РБ В.А. Нагорный, председатель Государст-
венного комитета РБ по строительству и архитектуре 
Х.М. Махмутов, министр жилищно-коммунального хозяйства 
РБ С.И. Афонин, председатель комитета Государственного 
собрания Курултая РБ по жилищной политике и инфраструк-
турному развитию Е.А. Родина, президент Союза строите-
лей РБ Р.Ф. Мамлеев и др.
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компаний. Участниками программы из 31 муниципального района РБ была организована план-
шетная экспозиция с проектами застроек.

В рамках выставки «УралСтройИндустрия» состоялся V межрегиональный профессиональный 
форум «Энергоэффективные фасадные системы и материалы. Светопрозрачные конструкции». 
Цель данного мероприятия состояла в поддержке и развитии рациональных идей, повышающих 
безопасность, долговечность, качество и энергетическую эффективность производимых и постав-
ляемых систем фасадной теплоизоляции и отделки зданий, основанных на принципе ответственно-
сти перед следующими поколениями. В мероприятии приняли участие ведущие российские ученые 
и специалисты в области фасадного строительства.

Деловая программа выставки включала актуальные темы отрасли: семинар «Малоэтажное 
комплексное строительство. Архитектурные и проектные решения. Современные строительные 
технологии и материалы», круглый стол «Эволюция рынка жилой недвижимости: новые фор-
маты жилья, новые инструменты финансирования, новые стандарты качества», научно-
практическую конференцию «Светопрозрачные конструкции. Инновационные технологии в ар-
хитектуре и строительстве» и др. В рамках выставок прошло 14 конференционных мероприя-
тий, где выступили с докладами 96 экспертов, посетили деловую программу 1386 специали-
стов. Традицией выставок стало проведение бизнес-встреч. В 2015 г. состоялись День 
заказчика-застройщика и День архитектора и проектировщика.

Посетителями выставок «УралСтройИндустрия» и «Недвижимость» стали более 8 тыс. че-
ловек, из которых 58% – руководители и специалисты крупных промышленных предприятий 
республики, директора строительных компаний, главные специалисты, инженеры, проектиров-
щики и 42% заинтересованных жителей РБ.

В рамках выставки «УралСтройИндустрия» научно-технический и производственный жур-
нал «Строительные материалы»® при поддержке архитектурно-строительного факультета 
Уфимского государственного нефтяного технического университета провел научно-техническую 
читательскую конференцию «Строительные материалы»® – со страниц журнала в практику 
производства и строительства». 

В работе конференции приняли участие ученые, профессорско-преподавательский состав 
АСФ УГНТУ, научные сотрудники БашНИИСтрой и др., представители научного сообщества из 
других регионов РФ. Журнал «Строительные материалы»® и ученых-стройматериальщиков 
Башкирии связывает давнее сотрудничество. Статьи, публикуемые в журнале, отражают как ре-
зультаты научных исследований, так и опыт внедрения разработок в практику строительства в ре-
спублике.

В докладах участники конференции коснулись ряда актуальных вопросов. Декан 
АСФ УГНТУ, канд. техн. наук Д.В. Кузнецов посвятил свое выступление очень важной теме – со-
временному состоянию и перспективам подготовки кадров высшей квалификации для строи-
тельной отрасли. Начальник отдела перспективного развития ХК «Башбетон» Р.А. Юмагулов в 
сообщении отразил современное состояние и перспективы расширения производства и при-
менения стальных и железобетонных конструкций для дорожно-транспортного и энергетиче-
ского строительства. Непосредственную связь между научными разработками и внедрением в 
практику строительства прогрессивных конструктивных решений и эффективных строитель-
ных материалов и изделий при реставрации объектов культурно-исторического наследия на 
примере реставрации здания госпиталя ветеранов войн в Уфе показал профессор кафедры 
«Строительные конструкции» УГНТУ, д-р техн. наук И.В. Недосеко.

С докладом «Влияние температуры обжига на спекание керамического черепка из отходов 
обогащения углистых аргиллитов» выступил инженер ИТ СО РАН А.И. Иванов (Новокузнецк). 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ, уникальный идентификатор проекта 
RFMEF160714X0106

Доклад доцента кафедры «Строительные конструкции» УГНТУ, канд. техн. наук А.М. Гайсина 
касался проблем повышения энергетической эффективности зданий жилищно-гражданского 
назначения в процессе их строительства, реконструкции и капитального ремонта.

Столь солидный возраст строительной выставки в Уфе свидетельствует о высоком профес-
сионализме ее организаторов. Редакция журнала «Строительные материалы»® желает коллективу 
ООО «Башкирская выставочная компания», возглавляемому генеральным директором 
А.В. Кильдигуловой, творческих успехов и дальнейшего развития проекту «УралСтройИндустрия». 
Удачи и процветания, друзья!

На стенде журнала «Строительные материа-
лы»® всегда гости. М. Стенин, коммерческий 
директор ООО «Пуччини индустрия» (слева) и 
М. Хочай, директор компании Али-Трейдинг 
(Италия) (справа)

Ученые АСФ УГНТУ связывает с журналом 
«Строительные материалы»® многолетнее 
сотрудничество. Одному из наиболее активных 
авторов – д-ру техн. наук, профессору 
И.В. Недосеко вручен памятный знак в честь 
60-летия журнала «Строительные материалы»®

Декан АСФ УГНТУ, канд. техн. наук Д.В. Куз-
нецов

Начальник отдела перспективного развития 
ХК «Башбетон» Р.А. Юмагулов

Инженер ИТ СО РАН А.И. Иванов (Ново-
кузнецк)

Канд. техн. наук А.М. Гайсин
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Ceramic building materials

В настоящее время для строительства новых граж-
данских и промышленных объектов наиболее востребо-
ванным материалом является керамический кирпич. 
Керамический кирпич отличается разнообразием цве-
тов и форм, высокими прочностными характеристика-
ми, долговечностью. Производство таких материалов 
ежегодно увеличивается, а с этим возрастают объемы 
использования природного минерального сырья. 
Основным сырьем для изготовления изделий строи-
тельной керамики являются глины. Глины, используе-
мые в производстве строительных керамических изде-
лий, в основном должны иметь низкую температуру об-
жига (950–1150оС) и большой интервал спекания че-
репка (70–200оС). Однако запасы высококачественных 
глин ограничены. Кроме того, большие объемы перера-
батываемого сырья исключают возможность его даль-
них перевозок. Это определяет необходимость расши-
рения сырьевой базы производства керамического кир-
пича путем использования новых видов доступного 
природного и техногенного сырья.

Производство керамического кирпича базируется в 
основном на местных легкоплавких глинах. Легкоплав-
кие глины наиболее распространены, разнообразны по 
составу и характеризуются значительным содержанием 
примесей. Вовлечение в производство глин низкой кон-
диции требует корректировки состава и тщательной 
подготовки керамической массы. Возможности исполь-
зования легкоплавких глин в производстве керамики и 
критерии оценки качества изучены достаточно пол-
но [1–9]. Для улучшения формовочных, сушильных и 
обжиговых свойств сырья и обеспечения получения го-
товых изделий с заданными свойствами в состав глини-
стых масс вводят отощающие добавки. В качестве ото-
щающих добавок для керамических масс используют 
кварцевый песок, полевой шпат, шамот, шлаки, золы и 
другие природные и техногенные материалы. Запасы 
эффективных природных отощителей ограничены. 
Известные техногенные отощители также имеют огра-

ниченное применение, так как образуются на предпри-
ятиях, которые находятся, как правило, на больших рас-
стояниях от керамических заводов.

Известно, что одним из наиболее качественных ото-
щителей глин является шамот. Шамот в отличие от дру-
гих отощителей не снижает огнеупорность керамической 
массы, но является дорогим материалом и поэтому его не 
применяют для изготовления дешевых керамических из-
делий, в частности керамического кирпича. В то же вре-
мя на полигонах и свалках продолжают накапливаться 
многотоннажные строительные отходы, в частности кир-
пичного боя, образующегося при замене старой кир-
пичной кладки или дроблении брака. Вследствие этого 
вовлечение таких отходов в ресурсный цикл является 
актуальной экономической и социально-экологической 
задачей. С точки зрения рационального природополь-
зования бой кирпича глиняного представляет собой не-
доиспользованное сырье строительного назначения, 
способное обеспечить керамическую промышленность 
высококачественным отощающим материалом.

Проблема использования боя кирпича в настоящей 
работе решалась применительно к образцам отхода, 
образующегося при замене кирпичной кладки в про-
цессе проведения ремонтных работ на предприятии 
МУП «Теплоэнергия» (г. Череповец). Объемы образо-
вания таких отходов на этом предприятии в среднем за 
год составляют до 300 т при лимитах размещения на 
полигоне 493 т/год.

В работе исследовали влияние добавки этого отхода 
к глинистому сырью на технологические свойства сы-
рьевых масс, предназначенных для изготовления строи-
тельного керамического кирпича. Методами исследова-
ния являлись математическое моделирование при опти-
мизации составов сырьевой шихты и методы строитель-
ного материаловедения при изготовлении и испытании 
образцов целевого продукта. Количественное содержа-
ние каждого из компонентов в составе керамической 
массы, обеспечивающее необходимую температуру об-
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жига изделий, заданный фазовый состав и физико-
механические свойства определяли расчетным и экспе-
риментальным методами с привлечением математиче-
ского планирования эксперимента.

В качестве глинистой составляющей использовались 
глины Кемского месторождения (Белозерский район 
Вологодской области). Сырье глинистое было испытано 
в соответствии с требованиями ГОСТ 9169–75 «Сырье 
глинистое для керамического кирпича» и нормативны-
ми методиками ГОСТ 21216–2014 «Сырье глинистое. 
Методы испытаний». По минеральному составу они от-
носятся к полиминеральным, в основном монтморил-
лонитовым глинам, а по гранулометрическому – к сред-
недисперсным с включениями размером более 0,5 мм 
менее 5 мас. %. Химический состав исследованных проб 
глины приведен в табл. 1.

С целью определения возможности использования 
в составе керамической массы боя кирпича глиняного 
в качестве отощителя его измельчали путем сухого по-
мола в шаровой мельнице до тонкости помола с остат-
ком на сите № 008 не более 5 мас. %. Отсеянный на 
сите № 008 кирпич глиняный молотый в количестве 
5–35 мас. % смешивали с глиной до получения одно-
родной массы (табл. 2).

Для определения обжиговых свойств керамических 
масс изготавливали стандартные образцы-кубы разме-
ром 70�70�70 мм методом пластического формова-
ния. Изготовленные образцы выдерживали при темпе-
ратуре (20±2)оС в течение 24 ч и досушивали в сушиль-
ном шкафу при температуре (100±2) С в течение 4 ч. 
Обжиг образцов проводили в муфельной печи при тем-
пературе 900–950оС с выдержкой в течение 120 мин. 
Скорость подъема температуры задавалась в пределах 
6–8 град/мин. После обжига образцы охлаждались до 
комнатной температуры. Оценку качества изготовлен-
ных в лабораторных условиях образцов керамического 
черепка проводили по показателям огневой усадки, во-
допоглощению, средней плотности (ГОСТ 7025–91 
«Кирпич и камни керамические и силикатные. Методы 
определения водопоглощения, плотности и контроля 

морозостойкости»), механической прочности при сжа-
тии (ГОСТ 8462–85 «Материалы стеновые. Методы 
определения пределов прочности при сжатии и изги-
бе»), коэффициенту теплопроводности (ГОСТ 7076–99 
«Материалы и изделия строительные. Метод определе-
ния теплопроводности и термического сопротивления 
при стационарном тепловом режиме»). Образцы испы-
тывались в лабораторных условиях. Предел прочности 
при сжатии определен путем испытания образцов на ги-
дравлическом прессе. Испытание материала на водопо-
глощение проводили путем насыщения стандартных об-
разцов водой и последующего высушивания их до посто-
янной массы. Теплопроводность материала определяли 
по значению коэффициента теплопроводности образ-
цов, изготовленных в виде прямоугольного параллеле-
пипеда размером 250�250�50 мм. Физико-механические 
показатели керамического камня представлены в табл. 3.

Результаты экспериментальных работ показали, что 
предлагаемый состав керамической массы обеспечивает 
получение керамического кирпича с малым коэффици-
ентом теплопроводности и без ухудшения остальных 
эксплуатационных характеристик. Керамический ка-
мень, изготовленный с добавкой порошка кирпичного 
боя, характеризуется достаточно высокой механической 
прочностью и имеет марку M100 и M150, что соответ-
ствует нормативным требованиям ГОСТ 530–2015 
«Кирпич и камень керамические. Общие технические 
условия». Оптимальное содержание измельченного боя 
кирпича керамического 10–30 мас. %. При его увеличе-
нии более 30 мас. % значительно снижается прочность 
при сжатии и повышается водопоглощение образцов, а 
при уменьшении его содержания менее 10 мас. % свой-
ства практически не меняются. По сравнению с кон-
трольным образцом, не содержащим порошка кирпич-
ного боя, образец, содержащий 30 мас. % кирпичного 
порошка соответствует нормативным требованиям. 
Изделия, изготовленные с добавкой боя кирпичного ке-
рамического, имели достаточную насыщенность цвета 
и чистоту цветового тона.

Таким образом, выполненными исследованиями 
установлена возможность использования вышедшего из 
употребления кирпичного боя в качестве техногенного 
сырья для получения керамического кирпича. Добавка 
порошка боя кирпичного в сырьевую шихту не вызыва-
ет снижения физико-механических показателей изго-
тавливаемых изделий и улучшает их цветовые характе-
ристики. Отходы кирпичного боя могут быть рекомен-
дованы для частичной замены природного песка в про-
изводстве керамического кирпича.

Предварительный расчет экономической эффектив-
ности от использования техногенного сырья для получе-

Таблица 1

Химический состав глины

Таблица 2

Составы керамических масс

Таблица 3

Физико-механические свойства керамического черепка

Компонент химического состава глины SiO2 Аl2O3 ТiO2 Fe2O3 СаО MgO К2О Na2O

Содержание компонента, мас. % 64,5–66,1 20,9–22,1 0,6–0,8 4–4,5 3,1–3,5 1,6–2,1 0,4–0,3 0,2–0,3

Компоненты 

керамической массы

Номер состава

1 (контроль) 2 3 4 5 6

Состав керамической массы, мас.%

Глина 100 95 90 80 70 65

Кирпич керамический 

молотый
– 5 10 20 30 35

Свойства
Составы керамических масс

Нормативные требования
1 (контроль) 2 3 4 5 6

Предел прочности при сжатии, МПа 17,93 17,07 16,2 13,72 12,75 10,89 10–15

Усадка, % 9,7 9,5 9,2 8,7 8,3 8,1 Не нормируется

Водопоглощение, % 17,65 18,05 18,87 19,31 20,1 20,27 Не менее 6

Средняя плотность, кг/м3 1649,65 1627,24 1581,82 1536,25 1513,99 1491,38 Свыше 1400

Коэффициент тепло-

проводности, Вт/(м.оС)
0,335 0,31 0,262 0,248 0,189 0,165

Высокой эффективности до 0,2; 

эффективные 0,24–0,36
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ния строительного керамического кирпича по сравне-
нию с действующим производством показал снижение 
себестоимости 1 т на 28,8%. При этом учитывалась плата 
за размещение отходов, величина предотвращенного 
экологического ущерба окружающей природной среде, а 
также заготовительная стоимость. Применение предла-
гаемой керамической массы расширит сырьевую базу 
производства керамического кирпича, позволит утили-
зировать широко распространенные многотоннажные 
отходы, загрязняющие окружающую среду, получить 
удешевление керамической массы за счет использова-
ния многотоннажного отхода, доступного для заводов, 
изготавливающих керамический кирпич. Используемый 
в составе керамической массы измельченный бой кир-
пича глиняного является доступным для заводов, изго-
тавливающих керамический кирпич. Его применение 
значительно снизит стоимость продукции при сохране-
нии эксплуатационных свойств получаемых изделий.

Работа выполнена в рамках государственного научного 
гранта Вологодской области. Договор № 24 от 15.09.2015 г.
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В последние годы строители проявляют возрастаю-
щий интерес к керамической черепице. Это закономер-
ный процесс, учитывая подтвержденные столетиями 
многие неоспоримые преимущества керамической че-
репицы в сравнении с другими кровельными материа-
лами. История керамической черепицы насчитывает 
несколько тысячелетий. Этот уникальный материал ис-
пользовался еще во времена Древнего мира – в Греции, 
Риме, Китае и других странах. Керамическая черепица 
является эталоном архитектурной эстетики, и не зря 
многие современные кровельные материалы имитиру-
ют керамическую черепицу.

Главными преимуществами керамической черепи-
цы являются красота, долговечность, огнестойкость, 
морозостойкость. Кроме того, она устойчива к солнеч-
ной радиации, агрессивным средам, способна погло-
щать шум, не накапливать статическое электричество, 
не разогреваться в жару, обеспечивает необходимую 
вентиляцию подкровельного пространства. Срок служ-
бы керамической черепицы и кровли из нее более ста 
лет, при этом ее свойства со временем не ухудшают-
ся [1]. Результатом этого является неуклонный рост 
производства керамической черепицы во многих стра-
нах и особенно в Западной Европе [2, 3], где она являет-
ся практически монопольным кровельным материалом 
при строительстве жилых и общественных зданий 
(рис. 1, 2). В России до настоящего времени производ-
ство и применение керамической черепицы в силу объ-
ективных и субъективных причин не получило распро-
странения. Однако в последнее время наметилась тен-
денция в лучшую сторону – появилось стремление мно-
гих производителей керамического кирпича организо-
вывать и производство черепицы. Одним их факторов 
такого интереса производителей является увеличение 
объема ввоза черепицы из-за рубежа и достаточно высо-
кая цена зарубежной черепицы. В связи с этим для пра-

вильного понимания процесса организации производ-
ства керамической черепицы нами выделены несколько 
основных взаимосвязанных тенденций и направлений в 
стратегии развития производства данного вида кровель-
ных строительных материалов.

Одной из основных тенденций при производстве ке-
рамической черепицы является стремление к снижению 
ее массы. Ранее в ГОСТ 1808–71 «Черепица глиняная. 
Clay tile» среди технических требований было ограниче-
ние массы черепицы – не более 50 кг на 1 м2. В совре-
менных российских и зарубежных нормативных доку-
ментах такое требование отсутствует [4–6]. Стремление 
снижения массы черепицы условно можно объяснить 
тем, что многие критики керамической черепицы среди 
ее недостатков особо выделяют необходимость устрой-
ства усиленной стропильной системы. Достичь сниже-
ния массы черепицы возможно только за счет уменьше-
ния ее толщины. Производители идут на это и получают 
существенные преимущества: при той же площади по-
крытия надо меньше затратить материалов, соответ-
ственно уменьшить расходы на их обработку, снизить 
расходы на сушку и обжиг и т. д.

Снижение массы черепицы имеет и отрицательные 
последствия – снижается прочность изделий и способ-
ность противостоять ветровым нагрузкам. И если проч-
ность легко проконтролировать в лабораторных усло-
виях, то с ветровыми нагрузками вопрос сложнее – нет 
однозначного решения, что лучше: увеличивать массу 
черепицы или нести дополнительные затраты на ее уси-
ленный крепеж к деревянному основанию.

Второй тенденцией при производстве черепицы явля-
ется стремление к снижению водопоглощения. Данный 
показатель не регламентируется нормативными доку-
ментами – требования предъявляются только к водоне-
проницаемости. Традиционно принято считать, что во-
допоглощение черепицы не должно превышать 10 мас. %, 
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и в рекомендациях по устройству кровли указывается, 
что прирост веса квадратного метра черепицы не должен 
превышать 10% по отношению к предельному допускае-
мому весу кровли, указанному в нормативном докумен-
те. Например, согласно ТУ 575610-009-25613577–2005 
«Черепица глиняная двухпазовая штампованная мар-
сельского типа, коньковая и вентиляционная», для чере-
пицы марсельского типа это не более 50 кг на 1 м2, для 
вентиляционной – не более 74 кг на 1 м2.

Следует отметить, что водопоглощение не является 
прямым показателем, характеризующим качество чере-
пицы, а представляет собой косвенный показатель, по-
зволяющий прогнозировать другие качественные показа-
тели – морозостойкость, водопроницаемость, пори-
стость. Последние определяются прямыми испытаниями 
и не нуждаются в предположительных определениях. 
Однако повышенное водопоглощение черепицы может 
иметь неприятное последствие, которое может прояв-
ляться через продолжительное время. В местах повышен-
ной влажности на кровле, при частых дождях или просто 
во влажном климате, на черепице может начать разви-
ваться биологический налет – диатомовые водоросли, 
мхи, лишайники, которые придают поверхности черепи-
цы неопрятный вид (рис. 3). Физико-механические свой-
ства черепицы при этом не ухудшаются. Поэтому во избе-
жание данных процессов водопоглощение черепицы 
должно быть, как показывает практика, не более 5–6%. 
Этот показатель соответствует требованиям к клинкерно-
му кирпичу, и производители черепицы к этому стремят-
ся, несмотря на технологические трудности [7]. Кроме 
того, низкое водопоглощение является косвенным при-
знаком более высокой морозостойкости черепицы.

Третьей важной тенденцией при производстве чере-
пицы является стремление к увеличению ее прочности. 
Оценивается, учитывая форму и условия эксплуатации 
черепицы, предел прочности при изгибе. В зависимости 
от вида черепицы этот показатель может изменяться от 
6 МПа (плоская черепица) до 12 МПа (желобчатая, спе-
циальная черепица с разнообразным, в основном деко-
ративным формообразованием, например черепица, 
формованная вручную). Черепица ведущих зарубежных 
фирм, как правило, превышает эти показатели. 
Стремление к повышению прочности обусловлено мно-
гими факторами: это и возможность снизить массу из-
делий; увеличить размеры изделий; сократить долю боя 
при транспортировке и укладке; повысить сроки экс-
плуатации, а также это хороший рекламный фактор в 
условиях жесткой конкуренции среди большого разно-
образия кровельных материалов.

Исходя из вышеизложенных предпосылок можно 
говорить, что прочность керамического камня при ис-
пытаниях глинистого сырья и подборе керамических 
масс для производства черепицы должна составлять не 
менее 25 МПа, а самой черепицы не менее 15 МПа. 
Только при таких условиях можно получить конкурен-
тоспособную продукцию, отвечающую современным 
требованиям по пределу прочности при изгибе.

Четвертой важной тенденцией при производстве ке-
рамической черепицы являются особенности декориро-
вания. Ведущие производители Европы выпускают сот-
ни видов декорированной черепицы. В основном деко-
рирование черепицы заключается в придании различ-
ных цветов и оттенков керамическому камню с помо-
щью красителей и условий обжига, покрытия поверхно-
сти черепицы глазурями различных видов (блестящими, 
матовыми, цветными, восстановительными, авантюри-
новыми и т. д.), покрытия поверхности черепицы раз-
личными ангобами, создания различных эффектов на 
лицевой поверхности типа старения, «деграде» и т. д. [8].

Уменьшение массы черепицы и увеличение прочно-
сти явились предпосылками для выпуска черепицы 

больших размеров. В настоящее время производится 
черепица малого формата – более 15 шт./м2, среднего 
формата – 10–15 шт./м2 и крупного формата – не более 
6 шт./м2. Крупноформатная черепица имеет ряд пре-
имуществ: кровельные работы производятся быстрее и с 
меньшим объемом подгоночных работ, требуется мень-
шее количество реек обрешетки, вес кровли в целом 
снижается. В результате крупноформатная черепица 
пользуется все большим спросом и получила признание 
как экономичное кровельное покрытие.

Указанные выше тенденции при производстве кера-
мической черепицы ставят перед российскими техноло-
гами и учеными в области стеновой и кровельной кера-
мики непростую задачу, решить которую можно суще-

Рис. 1. Типичная кровля из керамической черепицы жилых и обще-
ственных зданий в городах Германии и Чехии

Рис. 2. Кровля из декорированной керамической черепицы в Хорватии

Рис. 3. Развитие диатомовых водорослей на черепичной кровле
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ственным усложнением технологии, созданием слож-
ных многокомпонентных составов сырьевых масс или 
путем поиска новых нетрадиционных сырьевых источ-
ников. Первый путь в керамике традиционен, но он не-
приемлем в полной мере для условий нашей страны и 
современных реалий, так как предполагает практически 
полное использование дорогостоящего импортного 
оборудования, достаточно сложную технологию, тща-
тельный пооперационный контроль технологического 
процесса и т. д. Это предполагает большие производ-
ственные затраты, высокую себестоимость продукции, 
низкую рентабельность и, как следствие, низкую инве-
стиционную привлекательность проектов по производ-
ству керамической черепицы.

Работы, проводимые в последние годы в этом на-
правлении в Ростовском государственном строительном 
университете совместно со специалистами Института 
наук о Земле Южного федерального университета, по-
зволили выявить перспективное сырье для производства 
керамической черепицы. Аргиллитоподобные глины ра-
нее не привлекали внимание геологов и технологов-
керамиков. Это глинистое сырье имеет распространение 
во многих регионах России и обладает особенными 
свойствами [9, 10]. В общем плане месторождения ар-
гиллитоподобных глин можно разделить на три типа.

Традиционные природные месторождения, которые 
целенаправленно изучаются и разведываются для про-
изводства того или иного вида керамики.

Техногенные месторождения шахтных отвалов, 
сформировавшиеся в результаты добычи угля, – терри-
коники и побочные продукты их переработки. 
Основным литологическим типом пород террикоников 
являются аргиллитоподобные глины, аргиллиты, алев-
ролиты и переходные разности между этими породами.

Попутное сырье и отвалы при разработке месторож-
дений известняков и песчаников, с которыми они гене-
тически связаны. Учитывая масштабы разработок, объ-
емы аргиллитоподобных глин, уходящих в отвалы, ис-
числяются сотнями миллионов тонн. Это наиболее ин-
тересный тип месторождений, так как они уже разраба-
тываются, затраты на добычу минимальны и имеется 
возможность их детального объективного изучения.

Следует отметить, что в последние годы наблюдается 
интерес к камневидному глинистому сырью [11–14]. 
Особенностью аргиллитоподобных глин, помимо хоро-
шей легкоплавкости и спекаемости, является высокий 
предел прочности при изгибе керамического камня на 
их основе, что очень важно для керамической черепи-
цы. Причем этот показатель технологически легко 
управляем, так как зависит от двух факторов помимо 
свойств самого сырья: степени измельчения сырья и 
температуры обжига. На рис. 4 для примера приведены 
зависимости предела прочности при изгибе керамиче-

ских образцов на основе аргиллитоподобной глины 
Садковского месторождения от степени измельчения 
сырья и температуры обжига.

Высокая прочность при изгибе керамического камня 
на основе аргиллитоподобных глин обусловлена услови-
ями их генезиса. Они были сформированы в результате 
процессов катагенетических преобразований глинистых 
минералов типа монтмориллонита в результате мета-
морфизма [15, 16]. При этом происходила иллитизация 
(гидрослюдизация) смектитов, переход монтморилло-
нитового компонента глин в гидрослюды. В аргиллито-
подобных глинах выделяется два морфологических типа 
гидрослюд: изометричная, являющаяся аллотигенной 
составляющей, и удлиненно-пластинчатая – являющая-
ся, продуктом катагенетического процесса преобразова-
ния монтмориллонита. Именно наличие этих составля-
ющих предопределяет высокую прочность керамическо-
го камня при изгибе. Гидрослюды при обжиге спекают-
ся, сохраняя форму частиц, и упрочняются, выступая 
при этом как бы армирующим компонентом микро-
структуры, по аналогии с муллитом в фарфоре.

Использование аргиллитоподобных глин позволяет 
осуществлять производство по технологии компресси-
онного формования. Такая технология является более 
простой – требуется меньше основного, вспомогатель-
ного и транспортного оборудования; имеется возмож-
ность совместить подсушку и обжиг изделий; топливно-
энергетические затраты существенно меньше в сравне-
нии с пластическим способом. Черепица, отформован-
ная таким способом, отличается более плотной структу-
рой, повышенной прочностью, меньшей пористостью, 
гладкой поверхностью и точными размерами. Гладкая 
поверхность черепицы легче поддается декорированию 
– глазурованию и ангобированию.

Таким образом, проведенный нами анализ позволил 
выделить перспективные направления производства ке-
рамической черепицы, перспективные виды сырья и 
технологию. Это поможет найти взаимопонимание меж-
ду инвесторами, сотрудниками испытательных лабора-
торий, проектировщиками, технологами и геологами-
поисковиками. Все это в конечном счете будет способ-
ствовать развитию отрасли и увеличению производства 
керамической черепицы в нашей стране.
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Рис. 4. Зависимость предела прочности при изгибе керамических 
образцов от степени измельчения сырья и температуры обжига: 
1 – 0– 1,25 мм; 2 – 0–0,63 мм; 3 – 0–0,315 мм; 4 – 0–0,16 мм

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

900 950 1000 1050

1

2

3
4

1100

П
р

е
д

е
л

 п
р

о
ч

н
о

с
ти

 п
р

и
 и

з
ги

б
е

, 
М

П
а

Температура обжига, оС 



®

научно�технический и производственный журнал

декабрь 2015 31

Ceramic building materials

9. Котляр В.Д., Козлов А.В., Котляр А.В., Терёхина Ю.В. 
Особенности камневидных глинистых пород 
Восточного Донбасса как сырья для производства 
стеновой керамики // Вестник МГСУ. 2014. № 10. 
С. 95–105.

10. Талпа Б.В., Котляр В.Д. Минерально-сырьевая база 
литифицированных глинистых пород Юга России 
для производства строительной керамики // 
Строительные материалы. 2015. № 4. С. 31–33.

11. Котляр В.Д, Терёхина Ю.В., Котляр А.В. Методика 
испытаний камневидного сырья для производства 
стеновых изделий компрессионного формования // 
Строительные материалы. 2014. № 4. С. 24–27.

12. Столбоушкин А.Ю., Стороженко Г.И. Отходы угле-
обогащения как сырьевая и энергетическая база за-
водов керамических стеновых материалов // 
Строительные материалы. 2011. № 4. С. 43–46.

13. Столбоушкин А.Ю. Стеновые керамические матери-
алы матричной структуры на основе обогащения от-
ходов углистых аргиллитов // Известия вузов. 
Строительство. 2013. № 2–3. С. 28–36.

14. Кара-сал Б.К., Котельников В.И., Сапелкина Т.В. 
Получение керамического стенового материала из 
вскрышных пород углеобогащения // Естественные 
и технические науки. 2015. № 2. С. 160–163.

15. Котляр А.В., Талпа Б.В. Камневидные глинистые по-
роды Восточного Донбасса перспективное сырье для 
производства стеновой керамики // Сборник трудов 
научной конференции студентов и молодых ученых с 
международным участием «Актуальные проблемы наук о 
Земле». Ростов н/Д: Изд-во ЮФУ, 2015. С. 49–51.

16. Котляр А.В., Талпа Б.В. Особенности аргиллитопо-
добных глин Юга России как сырья для производ-
ства клинкерного кирпича // Сборник трудов научной 
конференции студентов и молодых ученых с междуна-
родным участием «Актуальные проблемы наук о 
Земле». Ростов н/Д: Изд-во ЮФУ, 2015. С. 51–53.

References

1. Salakhov A.M. Keramika dlya stroiteley i arkhitektorov 
[Ceramics for builders and architects]. Kazan: ID 
Paradigm. 2009. 296 p.

2. Salakhov А.М., Tuktarova G.R., Mochalov A.Yu., 
Salakhova R.A. There is Ceramic tile in Russia and it 
Should exist. Stroitel’nye Materialy [Construction 
Materials]. 2007. No. 9, pp. 18–19. (In Russian).

3. Bender W. Vom Ziegelgott zum Jndustieelektroniker. Bonn. 
2004.

4. STB EN 1304–2009. Cherepitsa krovel’naya glinyanaya i 
dobornye elementy. Opredeleniya i tekhnicheskie usloviya 
na produk-tsiyu» [Roofing clay tiles and non-standard 
precast component. Definitions and technical conditions 
for production]. Minsk: Gosstandart. 2009. 55 p.

5. EN 1304:2005 Dachziegel und Formziegel. Begriffe und 
Produkt an forderunge. 22 р.

6. Eriton K. Roofing. Fine Homebuilding. Newtown. 
Connecticut: Taunton press. 1997. 110 р.

7. GOST 530–2012 Kirpich i kamen’ keramicheskie. 
Obshchie tekhnicheskie usloviya [All Union State stan-
dard 530–2012. Bricks and stones made from ceramics. 
General characteristics and conditions]. Мoscow: 
Standardinform. 2012. 39 p.

8. Eremenko G.N. Compositional decisions ceramic and 
tile decoration technology on basis of claystone-like 
clays. Modern technology, building materials and building 
quality: international student’s research and practice con-
ference. Building and architecture. Rostov-on-Don: 
RGSU. 2015, pр. 139–142. (In Russian).

9. Kotlyar V.D., Kozlov A.V., Terekhina U.V. The pecu-
liarities of lithoid clay rock materials of east Donbass as 

raw materials for wall tile production. Vestnik MGSU. 
2014. No. 10, pp. 95–105. (In Russian).

10. Talpa B.V., Kotlyar V.D. Mineral and raw base of lith-
ified clay materials of southern Russia for ceramics pro-
duction. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 
2015. No. 4, pp. 31–33. (In Russian).

11. Kotlyar V.D., Terekhina U.V., Kotlyar A.V. Lithoid raw 
materials testing procedure for production of compres-
sion-molding-type wall products. Stroitel’nye Materialy 
[Construction Materials]. 2014. No. 4, pp. 24–27. 
(In Russian).

12. Stolobushkin A.U., Storozhenko G.I. Waste of coal 
preparation as a raw materials and energy base of wall 
ceramic materials factories. Stroitel’nye Materialy 
[Construction Materials]. 2011. No. 4, pp. 43–46. 
(In Russian).

13. Stolobushkin A.U. Ceramic wall materials of matrix ar-
rangement on basis of enrichment of carbon-bearing 
clay-rock waste products. Izvestiya vuzov. Stroitel’stvo. 
2013. No. 2–3, pp. 28–36. (In Russian).

14. Kara-sal B.K., Kotelnikov V.I., Sapelkina T.V. Getting 
of ceramical wall materials from overburden rock coal 
benefication. Estestvennye i tekhnicheskie nauki. 2015. 
No. 2, pp. 160–163. (In Russian).

15. Kotlyar V.D., Talpa B.V. Lithoid clay rock of the east 
Donbass perspective raw materials for production of wall 
ceramics. Collected works of academic conference for stu-
dents and young scientists with in-ternational participation 
of «Geosciences topical issues». Rostov-on-Don. 2015, 
pр. 49–51. (In Russian).

16. Kotlyar V.D., Talpa B.V. The peculiarities of claystone-
like clays of the southern Russia as raw materials for arch 
brick production. Collected works of academic conference 
for students and young scientists with international partici-
pation of «Geosciences topical issues». Rostov-on-Don. 
2015, pр. 51–53. (In Russian).

Химическая
технология керамики
Авторы – коллектив ученых 
РХТУ им. Д.И. Менделеева 
под редакцией И.Я. Гузмана

Издание 2-е, исправленное
М: РИФ «СМ». 2012 г. 494 с.

В пособии освещены вопросы 
современного состояния технологии 
основных видов керамических изде-
лий строительного, хозяйственно-

бытового и технического назначения, а также различных видов 
огнеупоров. Книга соответствует программе общего курса хими-
ческой технологии керамики и огнеупоров при наличии также 
курсов соответствующих специализаций. Подробно изложены 
характеристика сырья, проблемы подготовки керамических масс 
и их формование, особенности механизмов спекания, а также 
дополнительные виды обработки керамики: металлизация, гла-
зурование, декорирование, механическая обработка.

Описаны механические, деформационные, теплофизиче-
ские, электрофизические свойства керамических изделий, в 
том числе при высоких температурах.

Учебное пособие рассчитано на студентов высших учеб-
ных заведений, обучающихся по специальности «Химическая 
технология тугоплавких неметаллических и силикатных ма-
териалов» и специалистов, работающих в области техноло-
гии керамики и огнеупоров.

Тел./факс: (499) 976-22-08;  976-20-36
www.rifsm.ru



научно�технический и производственный журнал
®

32 декабрь 2015

Информация

Реклама



®

научно�технический и производственный журнал

декабрь 2015 33

Information

Первая конференция за пределами РФ состоялась в 

2013 г. в Германии. Также в рамках проекта известковики 

России посетили Китай. Во время поездки члены делега-

ции познакомились с богатым опытом как строительства 

печей, так и производства извести в Поднебесной.

Для международной встречи известковиков в 2015 г. 

была выбрана Италия. И это не случайно: в стране высоко 

развито производство не только извести, но и оборудова-

ния для этого направления от техники для добычи извест-

някового сырья, до гидраторов извести и упаковочных 

агрегатов сыпучих продуктов.

Основной костяк участников конференции составляли за-

воды, являющиеся членами НППИ: ЗАО «Клинцовский сили-

катный завод» (Брянская обл.), ЗАО «Ковровский завод сили-

катного кирпича» (Владимирская обл.), ЗАО «Копанищенский 

комбинат строительных материалов» (Воронежская обл.), 

ООО «Придонхимстрой Известь» (Воронежская обл.), 

ООО «Росизвесть» (Воронеж), ОАО «Солигаличский извест-

ковый комбинат» (Костромская обл.), ООО «Силикат» 

(Саратовская обл.), ООО «Известь Сысерти» (Свердловская 

обл.), ЗАО «Известняк» Джегонасский карьер» (Карачаево-

Черкесская Республика). Также к участию присоединился 

ряд предприятий из РФ и Украины. Машиностроительные и 

проектно-консалтинговые компании представляли Россию, 

Италию, Германию и Швейцарию.

Первый день работы мероприятия состоялся на севере 

Италии в г. Бергамо. Заседание открыла главный редактор 

журнала «Строительные материалы»® Е.И. Юмашева. 

Директор НППИ Е.Ю. Владимирова в своем выступлении 

представила общую картину производства извести в РФ.

С итальянской стороны участников конференции при-

ветствовал директор и основатель компании Чимпроджетти 

П. Рицци, который отметил, что в настоящее время в 

России работает примерно 400 компаний и 8 банковских 

групп. Однако за 2014–2015 гг. итальянский экспорт в ре-

зультате ввода санкций потерял от 1,8 до 3 млрд евро. Но, 

Конференция «Инновационные технологии 
производства извести» в Бергамо

В сентябре 2015 г. в Италии состоялась ежегодная международная конференция «Инновационные технологии производ-
ства извести». Этот конференционный проект появился в 2012 г. благодаря сотрудничеству Некоммерческого партнер-
ства производителей извести (НППИ) и научно-технического и производственного журнала «Строительные материа-
лы»®. Особенностью проекта стало проведение конференций как в России, так и за рубежом.

В непринужденной обстановке началась конференция «Инновационные 
технологии производства извести» в Бергамо. Генеральный директор 
ЗАО «Копанищенский комбинат строительных материалов» В.С. Афанасов 
имеет огромный опыт руководства предприятием. Но всегда интересно 
посмотреть разработки итальянских компаний

Перед началом конференции

Работой пленарного дня конференции руководили Е.И. Юмашева, главный 
реактор журнала «Строительные материалы»® и Е.Ю. Владимирова, 
директор Некоммерческого партнерства производителей извести
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несмотря на кризисный период, эскпорт-импорт 

между Италией и Россией имеет большие пер-

спективы развития.

В настоящее время производство извести в 

Италии представлено ориенитровочно 20 завода-

ми, расположенными в основном на севере 

Италии. Объем производства в 2014 г. составил 

приблизительно 6300 тыс. т.

Инженер по продажам компании Чимпроджетти 

С. Альберти представил производственную про-

грамму компании и основные особенности печей и 

оборудования для гидратации извести.

Компания Мерц Офенбау уже хорошо извест-

на участникам конференции «Инновационные тех-

нологии производства извести», так как ее пред-

ставители не раз выступали на конференциях. 

Кроме того, в 2013 г. в рамках форума в Мюнхене 

была организована поездка на завод извести в 

Баварии, где работают печи Мерц. Менеджер по 

работе с ключевыми клиентами компании Мерц 

Офенбау Г. Штраусс в своем выступлении расска-

зал об усовершенствованиях для известковой 

печи типа PFR круглого сечения.

Основной акцент в докладе менеджера по про-

дажам компании SOCIETA IMPIANTI CALCE s.r.l. 

(SIC) Э.М. Саволди был сделан на оборудование, 

которое производит и поставляет компания для 

известковой промышленности – 6 видов печей, ги-

драторы, измельчители извести и др.

Отечественными инжиниринговыми компания-

ми также накоплен значительный опыт в области 

С. Альберти, инженер по продажам компании Чимпро-
джетти, прекрасно ориентируется как в оборудовании, так 
и в тенденциях производства извести в Европе и Италии

Перерыв в конференции – прекрасная воз-
можность обсудить общие темы. Е.Ю. Вла-
димирова, В.Д. Дьяконов, генеральный ди-
ректор ОАО «Солигаличский известковый 
комбинат» (справа) и Д.С. Карнаков, ком-
мерческий директор ЗАО «Клинцовский 
силикатный завод»

Компания Мерц Офенбау – признанный 
мировой лидер в области строительства 
печей – разработала ряд усовершенствова-
ний. Новации представил Г. Штраусс с 
переводом на русский Е. Фрей

Слева направо: А.П. Богданов, президент 
ООО «НАРАТ-К» (Саратов), А.В. Нестеров, генераль-
ный директор ООО «Кианит» (Санкт-Петербург), 
И.В. Баранков, технический директор ЗАО «Ковровский 
завод силикатного кирпича» (Владимирская обл.)

А.В. Муравьев рассказал о наиболее востребованных в 
известковой промышленности элементах транспорт-
ных систем компании Rud Ketten(Германия)

Впервые в работе конференции за рубежом 
принял участие директор ООО «Силикат» 
Р.Г. Байбиков. Он оказался активным 
участником дискуссий

Переговоры в кулуарах Реконструкции шахтных печей в РФ посвятил свой рассказ 
А.В. Нестеров (ООО «Кианит»)

Многие выступления участники фиксировали 
доступными способами. С.П. Завьялов, заме-
ститель генерального директора ОАО «Солига-
личский известковый комбинат»

Участников конференции приветствовал ди-
ректор и основатель компании Чимпроджет-
ти П. Риччи. С переводом на русский язык ему 
помогала И. Сартакова
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Наиболее интересные наработки компании SIC s.r.l. предста-
вил менеджер по продажам Э.М. Саволди с русским переводом 
Р. Стринги. Однако некоторые вопросы из зала потребовали 
помощи генерального директора ООО «КватроПром» 
А.А. Вахненеко, представляющего интересы компании в РФ

Хозяин подробно рассказал, 
как производится настоящее 
итальянское просекко

Наши специалисты интересуются не только обжигом извести. 
В вечерней программе конференции было запланировано посеще-
ние виллы Редона (Villa Redona). Участников конференции встре-
чали как дорогих гостей. С.М. Проценко, заместитель директо-
ра по производству, и Т.Н. Бердыев, заместитель директора по 
экономике, ООО «Укрспецизвесть» (Украина)

Прежде чем построить печь, в лаборатории компании 
Чимпроджетти проводится комплексный анализ сырья и воз-
можного топлива. В специальном помещении хранятся все 
образцы, когда-либо исследованные в лаборатории

Настоящих 
известковиков не 

может остановить 
жара, солнцепек 

и крутая лестница. 
Восхождение на печь

«Наземный» рассказ об особенностях печей на 
заводе Fornaci Calce Zulian

реконструкции действующих предприятий, произ-

водящих известь. А.В. Нестеров, представил ряд 

проектов реконструкции шахтных печей, реализо-

ванных компанией «КИАНИТ» в РФ.

Второй день работы конференции включал 

экскурсии на предприятия. Сначала участники по-

сетили офис и лабораторию компании 

Чимпроджетти, расположенную в пригороде 

Бергамо (Далмине). Офис располагается в быв-

шем заводском цеху. Дизайн помещения, выпол-

ненный в стиле хай-тэк, виртуозно скрывает пер-

воначальное предназначение. Однако хозяева 

оставили от «прошлой жизни» маленький нюанс 

– мостовой кран, служащий теперь украшением 

офиса.

Компания Чимпроджетти в 2012 г. поставила 

оборудование на завод Fornaci Calce Zulian 

(Фонтанива). Особенность технологии заключает-

ся в том, что шахтная печь может работать как на 

древесных опилках – отходах мебельного произ-

водства, так и на природном газе. Получаемая из-

весть предназначена для использования в метал-

лургии и производстве строительных материалов. 

Участники поездки получили интересующую ин-

формацию по заводу и особенностям реализован-

ной технологии.

Как всегда, участники конференции «Иннова-

ционные технологии производства извести» полу-

чили много полезной информации, завязали но-

вые знакомства и окунулись в непередаваемую 

атмосферу северной Италии.

Рабочее место в одном из отде-
лов компании Чимпроджетти 
«примерил» главный инженер 
ОАО «Солигаличский извест-
ковый комбинат» А.А. Давыдов

Вот так раскрываются 
секреты! Коммерческий 
директор ООО «Завод 
силикатных материа-
лов» И.В. Хайрнасов
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В начале 2014 г. компания Huong Hai Group Company 
LTD (НН), расположенная в Ha Long City (Вьетнам), поручи-
ла компании Societá Impianti Calce Srl строительство нового 
завода по производству извести и продукции на ее основе.

Этот проект, нацеленный на развитие рынка извести на 
Индокитайском полуострове, безусловно явился наиболее 
важным событием для известковой промышленности в дан-
ном регионе.

Новый завод расположен неподалеку от Ha Long Bay 
(Тонкинский залив) – одного из самых популярных между-
народных туристических центров Вьетнама, известного 
примечательной живописностью залива, окруженного дву-
мя тысячами скалистых известняковых островов и древни-
ми тропическими лесами.

Новая промышленная зона располагается в нескольких 
километрах от города и не оказывает заметного воздей-
ствия на окружающую среду. Окружающий пейзаж с хол-
мистыми джунглями никак не выдает того, что расстояние 
между рабочей площадкой и заливом с грузовым портом, 
используемым для отгрузки цемента, и магистральной до-
рогой в столицу составляет всего несколько километров.

На первой стадии проект предусматривает строитель-
ство двух двухшахтных печей типа DSS 300 с прямоуголь-

ным сечением шахт и производительностью 300 т/сут CaO 
каждая, отапливаемых измельченным нефтяным коксом 
или угольной пылью, а также строительство двух установок 
для гашения извести производительностью 15 т/ч Ca(OН)2 
каждая.

Помимо этого в проекте заложено обустройство карье-
ра, связанного с промплощадкой известкового завода лен-
точным конвейером длиной более 1 км, а также строитель-
ство установки для сушки и помола твердого топлива.

Благодаря высокому качеству исходного сырья (содер-
жание карбонатов составляет 99,2%) реализация проекта 
позволит покрыть потребности в поставке качественной 
извести и широкого диапазона продукции на ее основе 
(с  большей добавочной стоимостью) не только во Вьетнаме, 
но также на быстро растущих и расширяющихся рынках со-
седних стран.

По этим причинам новое производство было спроекти-
ровано с высокой степенью технологической гибкости, по-
зволяющей быстро адаптировать в зависимости от опреде-
ленных рыночных задач.

Инженер Paolo Accinelli, 
управляющий директор

НОВОЕ ПРОИЗВОДСТВО ГАШЕНОЙ И НЕГАШЕНОЙ ИЗВЕСТИ ВО ВЬЕТНАМЕ
Компания Societá Impianti Calce Srl (SIC), обладая более чем 150-летним опытом производства извести, 

является одним из лидеров в области разработки технологии, поставки оборудования, строительства и за-
пуска заводов по производству извести и ее производных. Штаб-квартира компании SIC расположена в при-
городе Милана (Италия), одного из главных технологических и экономических центров Европы.

Спектр оборудования и услуг включает, но не ограничивается, инжиниринг, поставку, наладку и послепро-
дажное обслуживание:

– одно- и двухшахтных печей для обжига извести, отапливаемых газообразным, твердым или жидким топливом;
– установок для производства гашеной извести;
– установок для производства известкового молока;
– установок для производства известкового теста, сухих и готовых известковых строительных растворов;
– установок для производства осажденного карбоната кальция (РСС);
– установок для растворения извести;
– установок для помола бикарбоната натрия;
– динамических воздушных сепараторов и мельниц тонкого помола минерального сырья.

Региональные представительства/дистрибьюторы в РФ

Вадим Бондаренко, ООО «Термо Техно»
vadim.bondarenko@thermotechno.ru
Тел.: +7-916-557-5485

Дмитрий Ситников, ООО «КватроПром»
import@q-prom.ru
Тел.: +7-499-755-9348
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Местом встречи силикатчиков в 2015 г. был выбран 
Воронеж – город с богатыми традициями производства 
и применения силикатного кирпича. Здесь работает 
одно из наиболее успешных предприятий в этом сег-
менте – ЗАО «Воронежский комбинат строительных 
материалов», отметивший в 2015 г., так же как и жур-
нал «Строительные материалы»®, 60 лет.

Местом проведения пленарного дня конференции 
СИЛИКАТэкс стал бизнес-инкубатор Воронежского го-
сударственного архитектурно-строительного универси-
тета. В 2015 г. университет отмечает 85-летие.

Программа конференции включала 15 пленарных 
докладов по различным аспектам производства и 
применения силикатного кирпича. Проведение кон-
ференции на базе вуза позволила фактурнее пред-
ставить связь строительной науки и практики произ-
водства, которая в рутине повседневности порой 
становится совсем незаметной. В работе конферен-
ции приняли участие ученые ВГАСУ, многие из кото-
рых являются постоянными авторами журнала 
«Строительные материалы»®  и внесли значительный 
вклад в развитие промышленности строительных ма-
териалов, в том числе и силикатной отрасли.

С пленарным докладом о перспективах повыше-
ния качества автоклавных силикатных материалов и 
путей возможной оптимизации производства выступил академик РААСН, д-р техн. наук Е.М. Чернышов.

Технический директор компании ВКБ-Системс ГмбХ Й. Вирлинг подробно представил отличительные характеристики 
оборудования и комплексных технологических переделов компании: модернизированных прессов WKP 750, универсальной 
установки для смены пресс-форм, линий упаковки, автоматизированных линий для производства силикатных перемычек, 
установок производства колотого и рустированного кирпича, производства элементов стен за пределами стройплощадки.

Преимуществам применения насосов с сервомотором на постоянных магнитах в гидравлических прессах для силикат-
ного кирпича посвятил свое выступление генеральный директор ООО «Инвест-Технология» И.А. Галеев. Именно такие на-
сосы устанавливаются на прессах VIKING, выпускаемых этой компанией.

Главный форум
силикатчиков в Воронеже

Ученые Воронежского государственного архитектурно-строительного 
университета были авторами журнала «Строительные материалы»® на 
протяжении десятилетий. После того как в 2009 г. в состав редакцион-
ного совета вошел академик РААСН Е.М. Чернышов, сотрудничество 
между университетом и вузом стало носить системный характер. На 
официальной встрече, состоявшейся накануне проведения конферен-
ции СИЛИКАТЭКС-2015, ректор ВГАСУ С.А. Колодяжный и генеральный 
директор издательства «Стройматериалы» А.Б. Юмашев обсудили 
дальнейшее взаимодействие. Во время церемонии открытия конфе-
ренции А.Б. Юмашев вручил С.А. Колодяжному благодарность за мно-
голетнее сотрудничество в связи с 85-летием университета.

Руководитель конструкторского отдела компа-
нии ВКБ Системс Й. Вирлинг подробно пред-
ставил производственную программу и воз-
можности оборудования для производства 
силикатного кирпича. Ему помогала перево-
дить специалист отдела маркетинга Н. Киль

Главный форум
силикатчиков в Воронеже

21–22 октября 2015 г. в Воронеже состоялась IX Международная конференция СИЛИКАТэкс. На главном ежегодном форуме си-

ликатчиков этой осенью собралось около 140 специалистов и руководителей предприятий по выпуску силикатных изделий, по-

ставщиков сырья, представителей машиностроительных компаний и вузов из 28 регионов России, а также Белоруссии, 

Казахстана, Германии, Китая, Словении. Организатором ежегодной встречи силикатчиков является научно-технический и произ-

водственный журнал «Строительные материалы»®, который в 2015 г. отметил 60-летие. Генеральным спонсором конференции 

выступила компания ВКБ-Системс ГмбХ (Германия) – одна из лидирующих в области оборудования для производства силикатного 

кирпича, автоклавного газобетона и др. Спонсорскую поддержку оказала российская машиностроительная компания ООО «Инвест-

Технология» (Челябинск) – единственный российский производитель оборудования для отрасли, компания Машиненфабрик 

Густав Айрих ГмбХ (Германия) – ведущий европейский производитель смесительного оборудования, МАЗА ГмбХ (Германия) – одна 

из крупнейших компаний в области производства оборудования для силикатной отрасли, отметившая в 2015 г. 110 лет.

Возможность диверсификации производства 
представил в своем выступлении коммерческий 
директор ООО «Канон» Л.С. Никишов (Респуб-
лика Крым). Технология производства кирпича 
из отходов переработки карбонатного сырья 
сразу вызвала большой интерес специалистов
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Выступление инженера отдела сбыта компа-
нии Вюршум ГмбХ (Германия) А. Бабеля было 
посвящено введению пигментов в силикатную 
массу

Любая новая нормативная база вызывает вопросы и обсуждения специалистов: Г.В. Кузнецова, 
Казанский государственный строительный университет; А.М. Тихомирова, ЗАО «Саратовский 
завод стройматериалов» (слева)

А.К. Иванов, глава представительства 
компании МАЗА ГмбХ в России, стра-
нах СНГ и Балтии, представил реализо-
ванный проект реконструкции Ярослав-
ского завода силикатного кирпича

Р. Шелер, генеральный директор ООО «Ласко 
Умформтехник Сервис» (справа), П.П. Пиро-
гов, представитель компании Ласко Умформ-
техник ГмбХ  в России. Компания в 2015 г. 
открыла сервисный центр в России. Это собы-
тие позволит заводам, оснащенным прессами 
Ласко, значительно упростить решение 
вопросов обслуживания оборудования

Компания Ласко Умформтехник ГмбХ также сконцентрировала выступле-
ние на новых технологиях гидравлических прессов, разработанных для сили-
катной промышленности. В своем выступлении заместитель директора Ласко 
Умформтехник ГмбХ Р. Шелер подчеркнул, что количество оборудования  
фирмы, установленное в России, достигло критической отметки и требует со-
ответствующего сервисного центра. Поэтому в 2015 г. во Владимире открыта 
компания ООО «Ласко Умформтехник Сервис», в задачи которой входит тех-
ническое обслуживание оборудования в России. Подробнее об этом читайте 
на стр. 46.

В обсуждениях различных аспектов производства выступил А.В. Антохин, 
ЗАО «Стеклопак» (Орел). Компания активно работает в области проектирова-
ния и производства оборудования для стекольной промышленности, но имеет в 
своем арсенале ряд разработок для производства силикатного кирпича.

Альтернативу упаковке пакетов силикатного кирпича в пленку представил 
А.Н. Ширский, ЗАО «Роксор Индастри» (Санкт-Петербург). Компания «Роксор 
Индастри» решает этот вопрос укреплением пакетов полимерными лентами.

Процесс обновления действующих производств силикатного кирпича посте-
пенно реализуется на многих предприятиях отрасли. Один из наиболее ярких 
примеров привел глава представительства компании МАЗА ГмбХ в РФ, СНГ и 
Балтии А.К. Иванов. На Ярославском заводе силикатного кирпича при рекон-
струкции производства установлен гидравлический пресс с двусторонним уплот-
нением HDP-1200. Это позволило заводу производить не только силикатный 
кирпич и камни, но и пазогребневые блоки различного формата.

Как известно, многие предприятия производства силикатного кирпича и из-
вести имеют собственные карьеры карбонатного сырья. Главная проблема пере-
работки карбонатной породы – отходы, которые образуются в достаточном коли-
честве и составляют проблему для многих компаний. Выступление коммерче-
ского директора ООО «Канон» Л.С. Никишова было посвящено возможностям 
использования таких отходов при производстве строительных материалов с ис-
пользованием технологии ускоренной карбонизации. Подробнее о технологии 
читайте на стр. 48.

Современное прессовое оборудование, системный подход к качеству сили-
катной сырьевой смеси и соблюдение технологии автоклавирования обеспечили 
значительное повышение качества силикатного кирпича. Однако ГОСТ, действо-

Впервые на СИЛИКАТэксе выступил предста-
витель ЗАО «Роксор Индастри» А.Н. Ширский

Д-р техн. наук Е.М. Чернышов в докладе под-
черкнул, что для повышения качества продук-
ции при производстве силикатных материа-
лов надо искать новые пути и нетрадиционные 
подходы, которые могут заключаться в приме-
нении нанотехнологий

Журнал «Строительные материалы»® по заслугам счи-
тается энциклопедией отрасли. В одном из первых 
номеров журнала в далеком 1955 г. была опубликова-
на информация о запуске Воронежского комбината 
строительных материалов. В честь 60-летия предсе-
дателю совета директоров ЗАО «ВКСМ» В.И. Жаглину 
был вручен памятный знак «60 ЛЕТ ВМЕСТЕ»
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вавший на данную продукцию, не соответствовал реалиям и стал тормозом при 
расширении возможностей применения силикатных изделий. В октябре 2015 г. 
вступил в действие новый ГОСТ 379–2015 «Кирпич, камни, блоки и плиты пере-
городочные силикатные. Общие технические условия», который значительно 
расширил горизонты производства и применения силикатных материалов. 
Большую роль в появлении нового документа сыграла Ассоциация производите-
лей силикатных изделий. Об основных отличиях старого и нового стандарта 
участникам конференции СИЛИКАТэкс доложил один из участников рабочей 
группы АПСИ по разработке нового ГОСТа – М.В. Корнев (ООО «Силикатстрой»).

На второй день работы участники конференции посетили ЗАО «Воронежский 
комбинат строительных материалов». О том, что ВКСМ является одним из лиде-
ров строительного комплекса России, знают многие. Но реалии превзошли все 
ожидания. В настоящее время на комбинате работает производство силикатно-
го кирпича, газосиликатных блоков, тротуарной плитки и бордюрного камня. 
Мощность производства силикатного кирпича составляет 144 млн шт. усл. кир-
пича в год. Силикатный цех оснащен прессами WKP и револьверными. 
Коллектив предприятия насчитывает около 1000 работников.

Но самое удивительное – это социальная составляющая, которая в услови-
ях современного строя просто потрясает воображение неизбалованного спе-
циалиста ПСМ. На заводе работает столовая, стоимость обеда в которой не 
превышает 40 рублей. Медицинский центр стоит на страже здоровья работни-
ков. В нем ведут прием врачи-специалисты, имеется дневной стационар. 
Стоматологический кабинет оснащен новейшей рентгеновской установкой. 
Для поддержания общего физического здоровья работает физкультурно-
оздоровительный центр, включающий тренажерный зал, бильярдную, шахмат-
ную зону и др. 60-летие комбината ознаменовано открытием бассейна. 
Парикмахерская с услугами маникюра и косметолога всегда к услугам работ-
ников комбината. Но самое интересное, что все это для работников комбината 
и членов их семей бесплатно.

Большое значение на предприятии уделяется и отдыху сотрудников, прово-
дятся спортивные соревнования, организуются совместные праздники.

Конечно, посещение такого предприятия произвело огромное впечатление 
на участников конференции СИЛИКАТэкс.

Редакция журнала «Строительные материалы» выражает признательность 
руководству ЗАО «Воронежский комбинат строительных материалов» и лично 
Б.Н. Затонскому за предоставленную возможность посещения предприятия и 
желает дальнейшего процветания и творческих успехов.

В 2016 г. конференция СИЛИКАТэкс «Развитие производства силикатно-
го кирпича в России» состоится в десятый раз! Оставайтесь с нами, друзья!

Начало экскурсии 
по Воронежскому 

комбинату строительных 
материалов

Не многие предприятия, где работают 
револьверные прессы, могут похвастаться 
успешно работающим оборудованием для 
съема кирпича-сырца

Цех газосиликата вызвал не меньший интерес 
специалистов

Многие технологические решения, внедренные на комбинате, специалисты предпочли сфото-
графировать

Изумление участников конференции от социальной инфраструктуры ВКСМ можно 
понять. Мало кто на предприятиях имеет бассейн, спортивно-оздоровительный ком-
плекс, поликлинику и прочие блага, да еще и бесплатно!

Завершением конференции СИЛИКАТэкс-2015 стала экс-
курсия по Воронежу. Веселый памятник мультяшному котен-
ку с улицы Лизюкова стал настоящим местом паломниче-
ства, и каждый старался прикоснуться к нему «на удачу»



научно�технический и производственный журнал
®

40 декабрь 2015

Силикатные строительные материалы

Под силикатными стеновыми материалами в данной 
статье понимаются силикатный кирпич, камни, стено-
вые и перегородочные блоки.

По состоянию на начало 2015 г. в России насчитыва-
лось 93 силикатных завода, суммарная мощность кото-
рых оценивается в 6,1 млрд шт. усл. кирпича, что со-
ставляет около 83% от уровня 2008 г. (рис. 1). При этом 
на протяжении последних лет в отрасли наблюдалось 
выбытие старых производственных мощностей, обу-
словленное проведением модернизации на ряде заводов 
отрасли. Средняя загрузка производственных мощно-
стей в 2014 г. составила около 58%, что соответствует 
среднему значению по промышленности строительных 
материалов в целом.

Несмотря на достаточно высокие темпы роста про-
изводства силикатного кирпича в последние годы, от-
расли так и не удалось выйти на уровень докризисного 

2007 г. (рис. 2). В 2014 г. объем производства силикатно-
го кирпича составил всего 77% от уровня 2007 г.

При этом темпы роста производства силикатных 
стеновых материалов в 2013–2014 гг. существенно пре-
вышали темпы роста производства керамических стено-
вых материалов. Положительная динамика сохранялась 
и в первом квартале 2015 г. Однако начиная со второго 
квартала наблюдается существенное снижение объемов 
выпуска силикатных стеновых материалов. По итогам 
девяти месяцев 2015 г. спад в отрасли составил почти 
12% (рис. 3).

Основной объем производства силикатных стеновых 
материалов традиционно приходится на долю При-
волжского и Центрального федеральных округов, где 
суммарно производится порядка 74% от общего объема 
выпуска этой продукции в стране. Минимальные объ-
емы производства силикатных стеновых материалов 
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Silicate Wall Materials Market and Problems of Providing Industry with Raw Materials

The development of the Russian industry of silicate wall materials and problems providing the industry with raw material resources are analyzed. The dynamics and volumes of silicate 
wall materials production are presented, regional structure of production is assessed, the rating of leading enterprise-manufacturers is prepared. Volumes of the production of the most 
dynamically developing segment, medium- and large-format silicate wall and partition blocks, are evaluated both for the Russian Federation as a whole and for manufacturers. The 
structure of piece wall materials consumption is presented, it is shown that silicate wall materials consistently occupy 21–22% on the background of significant reduction in the con-
sumption of ceramic wall materials. Data on the provision of silicate industry enterprises  with basic raw materials, the number and age of operating lime burning kilns, prospects of the 
preservation of own lime production at enterprises of the industry are presented.

Keywords: silicate wall materials, silicate brick, piece wall materials, raw material base, lime production, depreciation of production capacities.

Рис. 1. Изменение суммарной мощности силикатных заводов
Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт»

Рис. 2. Динамика производства силикатного кирпича в 2007–2015 гг.
Источник: Росстат, данные предприятий, оценка «ГС-Эксперт»
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характерны для Дальневосточного федерального окру-
га, в Крымском федеральном округе производство дан-
ной продукции вообще отсутствует (рис. 4).

Около 30% от общего объема производства силикат-
ных стеновых материалов приходится на долю десяти 

крупнейших предприятий. Безусловным лидером в от-
расли остается Казанский завод силикатных стеновых ма-
териалов. В 2014 г. предприятие произвело свыше 170 млн 
шт. усл. кирпича товарной продукции. По итогам девяти 
месяцев 2015 г. в десятку крупнейших производителей 
вошли сразу несколько заводов. При этом АО «Яснопо-
лянские строительные материалы» и ОАО «Глубокинский 
кирпичный завод» улучшили свои позиции в рейтинге на 
5 и 8 позиций соответственно (табл. 1).

Несмотря на общее снижение объемов производства 
силикатных стеновых материалов в текущем году, в сег-
менте стеновых и перегородочных блоков падения объ-
емов производства не прогнозируется. За период с 2012 
по 2014 г. выпуск этой новой для нашей страны продук-
ции вырос на 78%, до 125 млн шт. усл. кирпича. В товар-
ной структуре производства ее доля за этот период вы-
росла с 2 до 4%. При этом на некоторых предприятиях 
отрасли доля производства силикатных стеновых и пе-
регородочных блоков превышает 30% от общего объема 
выпуска товарной продукции (рис. 5).

Лидерами рынка по объемам производства стеновых 
и перегородочных блоков в последние годы являются 
ОАО «Павловский завод», АО «КСМ» (Поревит) и 

Рейтинг ведущих производителей силикатных стеновых материалов в 2014–2015 гг.

Предприятие Регион
Место в рейтинге

Изменения
9 мес 2015 г. 2014 г.

ООО «Казанский завод силикатных стеновых материалов» Республика Татарстан 1 1 –

ООО «Силикат» Ульяновская обл. 2 4 +2 �

ЗАО «Воронежский КСМ» Воронежская обл. 3 2 -1 �

ОАО «Орловский ЗСК» Орловская обл. 4 5 +1 �

ООО «Инвест-силикат-стройсервис» Тюменская обл. 5 3 -2 �

ЗАО «Марийский ЗСК» Республика Марий Эл 6 5 -1 �

АО «Яснополянские строительные материалы» Пензенская обл. 7 12 +5 �

ОАО «Навашинский завод стройматериалов» Нижегородская обл. 8 6 -2 �

ОАО «Глубокинский кирпичный завод» Ростовская обл. 9 17 +8 �

ОАО «Силикатный завод №1» Нижегородская обл. 10 11 +1 �

Источник: оценка «ГС-Эксперт»

Рис. 3. Темпы роста производства штучных стеновых материалов
Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт»
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Рис. 4. Региональная структура производства (9 мес 2015 г./2014 г.)
Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт»

Доли ведущих регионов по итогам 9 мес 2015 г.:
Нижегородская обл. – 9%
Ульяновская обл. – 6,4%
Республика Татарстан – 6%
Тюменская обл. – 5,2%
Воронежская обл. – 5,1%
Саратовская обл. – 4,8%
Пензенская обл. – 4%
Брянская обл. – 3,7%
Орловская обл. – 3,4%
Владимирская обл. – 3%
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ОАО «Ярославский завод силикатного кирпича», на 
долю которых суммарно приходится почти 60% от об-
щего объема выпуска этой продукции в стране (рис. 6).

В целом в структуре потребления штучных стеновых 
материалов силикатные стеновые материалы устойчиво 
занимают 21–22% (рис. 7). В то же время за последние 
четыре года доля керамического кирпича и блоков со-
кратилась на 8 процентных пунктов до 43% на фоне 
активного роста доли потребления блоков из ячеисто-
го бетона (газобетон/газосиликат). Во многом это обу-
словлено изменением структуры применяемых стено-
вых материалов при строительстве жилых домов. За пе-
риод с 2012 по 2014 г. доля возводимых кирпичных до-
мов сократилась с 40 до 35% на фоне увеличения доли 
монолитного и монолитно-каркасного домостроения.

Еще одним важным фактором, обеспечивающим 
стабильный спрос на силикатные стеновые материалы, 
является уровень цен на эту продукцию. В 2010–2015 гг. 
темпы роста цен на силикатный кирпич были суще-
ственно ниже темпов роста цен на керамический кир-
пич (рис. 8), что позволило поддерживать более высокие 
темпы роста производства и сохранить занимаемую 
долю рынка. За указанный период разница между сред-
ними ценами производителей на силикатный кирпич и 
керамический кирпич выросла с 12 до 25%.

Как известно, основными сырьевыми материалами 
для производства силикатных стеновых материалов яв-
ляются кварцевые пески и известь. Традиционно сили-
катные заводы строились вблизи месторождений пе-
сков, так как именно они являются основным сырьевым 

компонентом (около 90%). В настоящее время все ме-
сторождения песков для силикатной промышленности 
отнесены к категории общераспространенных полез-
ных ископаемых и учитываются региональными балан-
сами запасов совместно со строительными песками. 
Всего в настоящее время, по оценкам «ГС-Эксперт», 
учитывается свыше 800 месторождений песков, в том 
числе около 400 из них отнесены к категории разраба-
тываемых. Все действующие в стране силикатные заво-
ды обеспечены собственной сырьевой базой песков для 
производства силикатных изделий. Средний уровень 
обеспеченности запасами при проектной мощности по 
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Рис. 9. Распределение известеобжиговых печей по времени ввода 
в эксплуатацию
Источник: оценка «ГС-Эксперт»

Рис. 6. Доли производителей стеновых и перегородочных блоков
Источник: оценка «ГС-Эксперт»

Рис. 8. Средние цены производителей на силикатный и керамический 
кирпич
Источник: Росстат

Рис. 5. Производство силикатных стеновых и перегородочных блоков
Источник: оценка «ГС-Эксперт»

Рис. 7. Рыночные доли штучных стеновых материалов
Источник: оценка «ГС-Эксперт»

78%

90

70

125 125–130

2012 2013 2014 2015П

млн шт. усл. кирп.

27 28
35 36

22 22
21 21

51 50 44 43

2012 2013 2014 2015

ЯБ СК КК

0

2000

4000

6000

8000

10000

2010 2011 2012 2013 2014 8 мес 2015

Ц
е

н
а

, 
р

./
ты

с
. 

ш
т.

Силикатный кирпич Керамический кирпич

ОАО «Павловский 

завод»; 26%

АО «КСМ»
(Поревит); 17% 

ОАО «Ярославский 
завод силикатного 

кирпича»; 15%ООО «Ивсиликат» 

6%

ОАО  «Глубокинский 
кирпичный завод» 

6%

ООО «Каменск]
Уральский завод 

строительных 
материалов»; 5%

ОАО «Силикат» 
(Краснодарский 

край); 4%

АО «Яснополянские 
строительные 

материалы»; 3%

Прочие; 10%

ООО «Борский 
силикатный завод» 

4%

ООО 
«Силикатстрой»; 4%



®

научно�технический и производственный журнал

декабрь 2015 43

Silicate building materials

добыче сырья превышает 25 лет. Однако в связи с тем, 
что разрабатываемые предприятиями отрасли место-
рождения представлены, как правило, песками с низ-
ким модулем крупности, ряд заводов для обеспечения 
полифракционности сырья дополнительно закупает 
фракционированные пески с более высоким модулем 
крупности.

В вопросе обеспечения предприятий отрасли изве-
стью все не так однозначно. По состоянию на 2015 г. в 
отрасли имеется 92 печи обжига извести суммарной 
мощностью около 2,6 млн т в год. При этом часть печей 
не работает, средняя загрузка имеющихся мощностей в 
2014 г. составила порядка 30%. Большинство печей вве-
дено в эксплуатацию в 60–70-х гг. ХХ в. (рис. 9) и имеет 
высокий моральный и физический износ.

В настоящее время самостоятельно известь произво-
дят только 36 силикатных заводов, еще два предприятия 
входят в состав холдингов, в структуре которых имеют-
ся известковые заводы. В целом в отрасли наблюдается 
устойчивая тенденция к переходу от собственного про-
изводства извести к приобретению товарной продук-
ции, произведенной на специализированных известко-
вых заводах. Так, если в 2000 г. около 68% произведен-
ного в стране силикатного кирпича было выпущено на 
основе извести собственного производства, то в 2015 г. 
доля такой продукции составит менее 50%.

Очевидно, что в среднесрочной перспективе будет 
наблюдаться дальнейшее сокращение числа силикат-
ных заводов, самостоятельно производящих известь. 
Этому будут способствовать:
– высокий физический и моральный износ имеюще-

гося у силикатных заводов оборудования, необходи-
мость значительных инвестиций в модернизацию;

– рост объемов производства товарной извести, ввод 
новых производственных мощностей;

– рост требований к уровню выбросов в окружающую 
среду.
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кир пичу, яче ис тому бе тону и др.
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Факс: (499) 250-48-74
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ООО «Центр Оптимальных Технологий» – крупнейший 
оптовый поставщик, занимающий лидирующие позиции в 
сфере реализации химической продукции украинских произ-
водителей на территории Российской Федерации. В настоящее 
время компания является официальным дилером заводов 
«Сумыхимпром» (Украина) и «Титановые Инвестиции», ранее 
называвшийся «Крымский титан» (Республика Крым), и зани-
мается поставками диоксида титана, желтого железооксидного 
пигмента Ж-1 и красного железооксидного пигмента.

ПАО «Сумыхимпром» – крупнейшее химическое предприя-
тие Украины, которое динамично развивается и расширяет ма-
рочный ассортимент готовой продукции – новые марки пиг-
ментного диоксида титана и железооксидных пигментов. В со-
временной экономической ситуации возникает необходимость 
организации новых химических производств, сырьем для кото-
рых являются промышленные отходы других предприятий.

В настоящее время на ПАО «Сумыхимпром» выпускается 
около 3600 т желтого железооксидного пигмента в год марки 
Ж-1 (по ТУ У 24.1-05766356-073:2011). Для улучшения каче-
ства готовой продукции на предприятии проведена рекон-
струкция производства желтых железооксидных пигментов. 
Современная технология позволяет получать пигмент Ж-1, по 
качеству и стабильности цвета соответствующий европейскому 
уровню. Это связано с постепенным расширением производ-
ства желтого железооксидного пигмента аммиачным способом 
(большинство компаний используют устаревший способ полу-
чения желтого железооксидного пигмента с применением об-
рези жести), которое позволяет максимально использовать 
отход производства пигментного диоксида титана – семивод-
ный железный купорос (FeSО4

.7H2O).
ПАО «Сумыхимпром» обладает уникальным сырьем – се-

миводным железным купоросом. Одновременно с выпуском 
пигментов компания решает важную экологическую задачу – 
утилизирует отходы производства пигментного диоксида тита-
на, и технологическую задачу – получает готовый продукт с 
улучшенными цветовыми характеристиками.

Сейчас ПАО «Сумыхимпром» готово предложить своим по-
требителям фасовку готового продукта в мешки с логотипом и 
водорастворимые мешки, которые укладываются на поддон по 
850 кг, а также в биг-беги по 350 кг. Транспортировка готового 
продукта осуществляется железнодорожным или автомобиль-
ным транспортом. В результате реконструкции увеличена сум-
марная загрузка автомашин с 11 до 17 т, что в значительной 
мере положительно сказывается на снижении затрат на транс-
портировку.

Желтый железооксидный пигмент ПАО «Сумыхимпром» 
успешно применяется как в производстве лакокрасочных мате-
риалов, бумажной продукции, так и в производстве строитель-
ных материалов.

ООО «Титановые Инвестиции» выпускает диоксид титана и 
красный железооксидный пигмент. Годовой объем производ-
ства пигмента составляет 5000 т/г.

Красный железооксидный пигмент применяется в основ-
ном:
– в лакокрасочной промышленности для производства кра-

сок всех типов, эксплуатируемых как внутри помещений, 
так и для наружных работ, нитролаковых, клеевых, фасад-
ных и художественных;

– в строительной отрасли как пигмент (краситель) для объ-
емного окрашивания тротуарной плитки, бетона и силикат-
ного кирпича.
Красный железооксидный пигмент обладает высокими пиг-

ментными свойствами, отличается высокой укрывистостью и 
красящей способностью. Свето-, атмосферо- и щелочестой-
кость красного железооксидного пигмента очень велика. Он 
растворяется в минеральных кислотах и нерастворим в уксус-

Качественные пигменты для строительных материалов
ной кислоте. КЖО стоек к действию света, солей, слабых кис-
лот и щелочей, непрозрачен для ультрафиолетовых лучей и 
придает красочной пленке значительную механическую проч-
ность и непроницаемость для влаги. Особенно следует отме-
тить высокую атмосферостойкость и термостойкость пигмента.

Красный пигмент применяется для получения грунтовок, 
эмалей и красок на основе любых пленкообразователей. 
Используется для окрашивания резины, пластмасс, линоле-
ума, древесно-стружечных материалов. Цвет КЖО пигмента 
в зависимости от размера частиц изменяется от оранжево-
красного до пурпурного.
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 лаборатории, менеджмент качества, экологический менеджмент и их роль в 
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Владельцы прессов и оборудования компании 
«Ласко Умформтехник ГмбХ» уже давно испытывали 
потребность в сервисной службе на территории 
Российской Федерации и странах СНГ. После проведе-
ния анализа возможного места дислокации был вы-
бран город с древней историей – Владимир, располо-
женный в 180 км от Москвы.

Компания ООО «Ласко Умформтехник Сервис» на-
чала свою деятельность с 25 августа 2015 г.

Спектр услуг компании включает:
• поставку запасных частей;
• ремонт действующих прессов (автоматика, элек-

троника);
• пусконаладку и ввод в эксплуатацию новых прес-

сов;
• поставку комплектующих (инструменты, изнашива-

ющиеся детали);
• техническую поддержку при выборе нового осна-

щения;
• консультации по технологическим вопросам;
• анализ сырья (песок, известняк);
• прохождение таможенного оформления и организа-

цию транспортировки до Владимира или до места 
назначения.

Сервисная служба ЛАСКО
Теперь и в России

С момента выхода на рынок в 1990 г. прессы фир-

мы LASCO серьезно изменили технологию силикатно-

го кирпича. Они позволили достичь новых рубежей ка-

чества и рентабельности в производстве силикатных 

блоков любого размера. Компания добились больших 

успехов, однако не намерена почивать на лаврах. 

Сейчас стоят задачи, выходящие за рамки простого 

производства силикатного кирпича. Компанией раз-

работаны технологические решения и концепции для 

производства силикатного кирпича любого размера и 

стеновых элементов, технологии поточного производ-

ства и новые методы резки блоков, а также более ра-

циональные способы перемещения блоков на строй-

площадке. У компании Ласко одна с заказчиками 

цель – повышение спроса на силикатный кирпич на 

рынке стройматериалов.

Идеи компании Ласко не ограничиваются кирпичом

Оплата услуг для клиентов в России осуществляет-
ся в рублях.

Таким образом, компания Ласко наметила пути раз-
вития для долгосрочного сотрудничества в области ин-
дустрии строительных материалов в Российской 
Федерации.

Пожалуйста, свяжитесь с нами. Мы верим в наш общий успех!

ООО «Ласко Умформтехник Сервис»
Юридический адрес: 600009, г. Владимир, ул. Электрозаводская, д. 5, кор. 8

Офис: 600007, г. Владимир, ул. Электрозаводская, д. 1, оф. 19

Телефон: +7 (4922) 47-93-14      Моб. тел.: +7-910-182-11-20

E-mail: rainer.scheler@lasco-russia.ru        www.lasco-russia.com
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Для многих предприятий, связанных с переработкой 
карбонатных пород (добыча известняка, обжиг известняка 
на известь, производство щебня), достаточно остро стоит 
вопрос утилизации отходов производства. Более 25 лет 
компания «Канон» занимается разработкой и производ-
ством оборудования для выпуска строительных материалов 
методом полусухого прессования. Одной из наиболее пер-
спективных разработок предприятия является технология 
производства строительных материалов из карбонатного 
сырья (отсевов известняковых карьеров) на известковом 
вяжущем. Изделия формуются методом полусухого прессо-
вания с последующим твердением при ускоренной карбони-
зации, т. е. соединении гидроксида кальция с углекислотой.

Такая технология нашла воплощение в разработанном 
технологическом процессе, при котором производство 
кирпича происходит в несколько этапов.

Первый этап – подготовка пресс-массы. В него входит 
дозирование, смешивание, измельчение, увлажнение 
инертных компонентов, а также гашение и активация изве-
сти. Известь выступает в качестве вяжущего. Красителями 
могут быть любые пигменты, используемые для окраши-
вания бетонов, а также цветные горные породы, включая 

глину (ориентировочный состав для кирпича М150 пустот-
ностью 30%: известь – 9%, наполнитель – 91%).

Второй этап – формование. Готовая масса поступает на 
участок прессования, где при давлении около 300 кг/см2 
формуется изделие.

На третьем этапе происходит ускоренная карбониза-
ция. Отформованные изделия подаются в камеру карбони-
зации, куда также попадает газ, содержащий повышенное 
количество СО2. В камере карбонизации при температуре 
около 60оС происходит соединение гидроксида кальция и 
углекислого газа (известь карбонизуется) с получением 
карбоната кальция (известняка), а изделие приобретает 
высокие эксплуатационные характеристики.

Предлагаемая технология ускоренной карбонизации раз-
работана ООО «Канон» по инициативе и с участием д-ра техн. 
наук Н.В. Любомирского (Крымский федеральный универси-
тет им. В.И. Вернадского). Данная технология является инно-
вацией, хотя сама по себе ускоренная карбонизация отфор-
мованных методом вибропрессования изделий применялась 
в 50-е гг. ХХ в. в СССР как минимум на трех заводах.

Рассмотрим возможности применения технологии на 
заводах, производящих известь, и на заводах, производя-
щих силикатный кирпич.

Внедрение карбонатной технологии в рамках диверси-
фикации производства силикатного кирпича решает сле-
дующие задачи:
– снижение себестоимости за счет исключения из техно-

логического процесса автоклавной обработки;
– повышение качества выпускаемой продукции;
– расширение номенклатуры выпускаемой продукции;
– применение более дешевых, доступных и разнообраз-

ных сырьевых материалов.
Для производителей силикатного кирпича существует 

несколько уровней модернизации, которые можно рассма-
тривать и как этапы постепенного развития.

Диверсификация производства Диверсификация производства 
силикатного кирпича и извести силикатного кирпича и извести 
путем внедрения карбонатной технологиипутем внедрения карбонатной технологии

Рис. 2. Манипулятор-пакетировщик МПК-6. Максимальный вес перено-
симого груза 2 т; усилие сжатия 6 т; максимальный размер переносимой 
стопки 1038�768�950 мм

Рис. 1. Пресс А300-3М. Производительность 900 шт./ч; усилие прессо-
вания 300 т; тип прессования – двухстороннее, встречное; максималь-
ный размер изделия 382�250�88 мм
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Первый уровень модернизации предполагает, что весь 
технологический процесс, включая доставку кирпича-
сырца в автоклав, остается без изменений, а модерниза-
ция включает лишь переоборудование всех или части авто-
клавов в камеры карбонизации с подводом к ним дымовых 
газов из печи обжига извести или из котельной. Карбо-
низация изделий в камере занимает от 3 до 6 ч. В резуль-
тате подобной модернизации исключаются энергозатраты 
на автоклавирование кирпича, появляется возможность 
использования более широкого перечня пигментов, проис-
ходит снижение выбросов СО2 в атмосферу.

Второй уровень модернизации связан с полной или ча-
стичной заменой оборудования участка прессования, кото-
рый формируется из следующих узлов:

– для предприятий, планирующих производить до 
10 млн шт. карбонатного кирпича в год предлагаются 
прессы полусухого прессования А300-3М (рис. 1) и 
манипуляторы-укладчики «Канон-15» (рис. 2);

– для предприятий, планирующих производить 
15 млн и более шт. карбонатного кирпича в год предна-
значен автоматический прессовый комплекс «Патриот» 
производительностью до 4 тыс. шт. кирпича в час. Этот 
этап обеспечивает повышение качества изделий и рас-
ширение номенклатуры за счет более широких техноло-
гических возможностей гидравлических прессов и 
оснастки (рис. 3).

Новый прессовый комплекс «Патриот» обладает уни-
кальным технологическими возможностями. На нем мож-
но производить как обычный кирпич, так и изделия типа 
«лего-кирпич», тротуарную плитку и кирпич с фасками на 
всех гранях.

Третий уровень модернизации – это полная или частич-
ная замена (возможна и параллельная установка) оборудо-
вания для изготовления пресс-массы. Этот этап позволяет 
дополнительно получить ряд преимуществ:
– снижение энергоемкости подготовки пресс-массы;
– возможность существенного расширения перечня ис-

пользуемых инертных материалов (отсевов практиче-

ски любых горных пород, промышленных отходов, 
шлаков, зол, шламов и др.);

– возможность использования инертных материалов с 
естественной окраской для снижения затрат на окра-
шивание изделий. Наиболее экономичные результаты 
получаются при использовании цветных известняков, 
мрамора и других пород с большим содержанием ок-
сида железа и марганца, в том числе отходы обогаще-
ния железной руды или сама руда. В процессе карбони-
зации и эксплуатации практически любые красящие 
материалы сохраняют свои свойства;

– повышение практически всех эксплуатационных и де-
коративных характеристик 
благодаря новой техно-
логии подготовки сырья 
(рис. 4).
Производителям извести 

предлагается поставка полно-
стью или частично автоматизи-
рованной линии для выпуска 
высококачественного карбо-
натного кирпича, в технологии 
производства которого ис-
пользуется основной продукт 
завода – известь, а также отходы производства – углекис-
лота, содержащаяся в дымовых газах.

В качестве инертного материала лучше всего использо-
вать отсев известняка или мрамора. Это дает возможность 
не только наладить производство качественного строи-
тельного материала, но и утилизировать отсевы камнедро-
бления, имеющие ограниченное применение, отходы про-
изводства извести (голыш), а также снизить выброс СО2, 
повысив экологичность производства.

Предложенные схемы позволяют частично и поэтапно 
проводить модернизацию, не останавливая действующее 
производство, а компактность оборудования позволяет ре-
ализовывать компоновочные решения на существующих 
производственных площадях заказчика.

Универсальность предложения состоит в том, что на 
предлагаемом оборудовании можно выпускать также и 
кирпич на цементном вяжущем, а универсальные прессы 
А300-3М и «Патриот» позволяют работать и с силикатной 
массой, производя кирпич различной пустотности высоко-
го качества.

Работа с нашей компанией, как правило, начинается с 
изготовления тестовых образцов кирпича на нашем обору-
дования и из сырья заказчика бесплатно. Благодаря корот-
кому технологическому циклу изготовление опытных об-
разцов производится в присутствии заказчика. Следующим 
этапом является разработка технологического регламента, 
определение перечня и характеристик необходимого обо-
рудования.

В настоящее время компанией разработано и серийно 
выпускается оборудование для автоматизированных ли-
ний производительностью от 6 до 30 млн шт. усл. кирпича 
в год. Для производителей силикатного кирпича и извести 
предлагается проектирование и производство оборудова-
ния исходя из технологических и экономических задач за-
казчика.

Л.С. Никишов, 
коммерческий директор ООО «КАНОН»

Рис. 3. Карбонатный кирпич различных форм и пустотности

Рис. 4. Карбонатный кирпич. 
Марка 200; пустотность 40%; 
водопоглощение 7,5%; мо-
розостойкость более 100

Республика Крым, Ялта, Дарсановский пер., д. 17
Тел.: +7 (985) 740-73-25         +7 (978) 03-888-06
www.pskrk.ru                      www.canonpress.ruООО «Канон»
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В России первые заводы по производству силикат-
ного кирпича начали строить в 1890 г. В конце ХIХ в. 
в стране уже работало пять заводов. К 1930 г. построено 
более 20 заводов мощностью до 40 млн шт. усл. кирпича 
в год каждый. В 1950-х гг. запущено еще 40 заводов го-
довой мощностью 60 млн шт. усл. кирпича. Более 20 за-
водов мощностью 120 млн шт. усл. кирпича построено в 
1960-х гг., затем производительность вводимых заводов 
выросла до 200 млн шт. усл. кирпича в год [1]. В настоя-
щее время в России действует не менее 75 предприятий, 
выпускающих силикатные стеновые материалы (без 
учета малых предприятий, микропредприятий и инди-
видуальных предпринимателей) [2].

Большинство предприятий силикатного кирпича, по-
строенных по типовым проектам, оснащено револьвер-
ными прессами. На револьверных прессах кирпич произ-
водится в положении на постель. Для съема и укладки 
кирпича-сырца на вагонетки автоматом-укладчиком без 
появления дефектов установлена сырцовая прочность, 
которая должна быть не ниже 0,35–0,5 МПа согласно ме-
тодике испытания [3]. Временная инструкция 
РОСОРГТЕХСТРОМ в 1973 г. определила методику ис-
пытания кирпича-сырца методом постель на постель. 
При переходе на выпуск пустотелой продукции 
НИПИсиликатобетон внес уточнения: для формования 
пустотелой продукции пригодна смесь, позволяющая 
получить сырцовую прочность не менее 1 МПа при ис-
пытании одного кирпича на постель. Пригодность фор-
мовочной смеси проверялась сырцовой и автоклавной 
прочностью. Сначала исходили из требования получения 
достаточно прочного сырца, а затем уже получения сили-
катного кирпича требуемой прочности и эксплуатацион-
ной стойкости.

Л.М. Хавкин установил, что для сырцовой прочности 
0,35–0,5 МПа марки кирпича 200 и морозостойкости 50 
необходимо содержание в силикатной смеси 18–19% 
известково-кремнеземистого вяжущего без указания его 
состава и природы происхождения песка (овражный или 

намывной). Для определения состава силикатной смеси, 
обеспечивающего заданную прочность сырца, предлага-
лось составить и приготовить смеси с содержанием вя-
жущего 10, 15, 20 и 25%. Затем необходимо отформовать 
образцы, определить сырцовую и автоклавную проч-
ность и по результатам построить графики зависимости 
автоклавной прочности от отношения вяжущего к воде и 
сырцовой прочности от содержания вяжущего в сме-
си  [3]. Условием для получения оптимального состава 
гидросиликатов кальция является минимальный расход 
извести, составляющий 4–5%, что подтверждает техно-
логия получения плотного силикатного вибрированного 
бетона. Для получения силикатного кирпича с отлич-
ным внешним видом необходимо большее количество 
вяжущего. Как известно, бездефектный съем кирпича с 
пресса, установка его на вагонетку и транспортировка 
сырца в автоклав обеспечивается при высокой сырцовой 
прочности. Содержание извести в формовочной смеси 
для силикатного кирпича обычно составляет 9–12% по 
прямой технологии и 7–9% в смеси с известково-
кремнеземистым вяжущим.

Исследования зависимости содержания активных 
СаО+MgO в смеси от содержания активных СаО+MgO 
в вяжущем привели к расчетной формуле состава сме-
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Способ прессования силикатного кирпича 
и метод определения его сырцовой прочности
Приведены данные по способу прессования (на постель, на ложок) силикатного кирпича на российских заводах. Сырцовая прочность 
является одним из показателей работы прессового оборудования и качества состава формовочной смеси. Прессовое оборудование 
зарубежных производителей требует строгого соответствия определенному качеству формовочной смеси и сырьевых компонентов. Даны 
общие рекомендации по выбору прессового оборудования в зависимости от крупности песка. Рассмотрены методики определения прочности 
при сжатии кирпича-сырца (сырцовая прочность). Показано, что методики испытания кирпича-сырца, сформованного на постель и на ложок, 
должны отличаться. Приведены исследования влияния способа формования кирпича-сырца на величину сырцовой прочности и методику 
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Method for Pressing of Silicate Brick and Method for Defining Its Raw Strength

Data on the method for pressing (bed of brick, stretcher) of silicate brick at Russian silicate brick factories are presented. Raw strength is one of the indicators of press equipment oper-
ation and quality of molding sand composition. Press equipment of foreign producers requires strict compliance with a particular quality of the molding sand and raw components.  
General recommendation on selecting the press equipment and dependence on the coarseness of sand are made. Methods for the determination of strength at adobe brick compression 
(raw strength) are considered.  It is shown that the methods of testing of adobe brick molded as bed of brick and as stretcher should be different. Studies of the influence of the method 
for adobe brick molding on the value of raw strength and the testing methodology are presented.

Keywords: silicate brick, adobe brick, press, raw strength, molding mix.

Наименование сырца

Сырцовая прочность Rcж
сыр

 

по методике, МПа

два кирпича 

постель 

на постель Rcж
сыр

один кирпич 

на постель 

Rcж
сыр

Полнотелый кирпич 0,35–0,4 0,6–0,7

Лицевой кирпич не менее 0,5 0,8

Пустотелый кирпич 1,25 · Rcж
сыр

1

Пустотелые камни 1,5 · Rcж
сыр

Требования к сырцовой прочности силикатных изделий
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си [4]. С учетом данной зависимости, клеящих свойств 
извести (меловая или кальциевая) и наличия дисперс-
ной составляющей в песке можно обеспечить требуе-
мую сырцовую прочность.

При прессовании одинарного кирпича на постель на 
револьверных прессах с усилием прессования 20 МПа 
сырцовая прочность обеспечивается даже выше требуе-
мой. Однако при переводе револьверных прессов на 
производство утолщенного кирпича сырцовая проч-
ность становится особо важным показателем, определя-
ющим качество внешнего вида.

Расширение номенклатуры силикатных изделий, та-
ких как пустотелый кирпич для высотных зданий с не-
сущими стенами, камень пустотелый, блоки стеновые и 
перегородочные, изменяет и требования к сырцовой 
прочности в зависимости от вида прессуемых изделий 
(см. таблицу).

В 70-е гг. ХХ в. в СССР было построено 20 заводов 
по технологии, разработанной в ПНР, годовой мощно-
стью 100 млн шт. усл. кирпича, оборудованных пресса-
ми марки РА-550. Такие прессы способны формовать 
одинарный полнотелый и утолщенный кирпич и пусто-
телые камни размером 250�120�138 м. Время прессо-
вания на данном типе прессов составляло 2,2 с, и они 
обеспечивали хорошее качество продукции и часовую 
производительность до 5 тыс. шт. усл. кирпича. Однако 
вопрос испытания сырцовой прочности утолщенного 
кирпича с прессов РА-550 оставался открытым, так как 
прессование производилось на ложковую грань. 
Данный вопрос остается актуальным для заводов с ра-
ботающими по настоящее время прессами РА-550 и 
вновь приобретаемым оборудованием с прессованием 
на ребро.

В настоящее время силикатная промышленность 
подошла к такому рубежу, когда необходима замена 
устаревшего прессового оборудования на современное, 
обеспечивающее выполнение новых требований к каче-
ству внешнего вида изделий.

В настоящее время на рынке оборудования для про-
изводства силикатных изделий наилучшие комплекс-
ные решения представлены зарубежными производите-
лями, такими как Ласко Умформтехник ГмбХ (Герма-
ния), Маза ГмбХ (Германия), ВКБ Системс ГмбХ (Гер-
мания), Хаянь Групп (Китай), Драгон энд Стронг 
Машинери Ко Лтд. (Китай), ООО «Инвест-Технология» 
и др. За последние пять лет на территорию Таможенного 
союза было поставлено около 50 единиц прессового 
оборудования для силикатной отрасли [5]. Появление 
гидравлических прессов нового поколения с электрон-
ным управлением обеспечивает экономически выгод-
ное производство изделий различных размеров. 
Оптимальное регулирование процесса прессования 
благодаря возможности корректировки параметров 
уплотнения гарантирует высокое качество производи-
мых изделий. 

В Германии технология предполагает получение 
плотной прессованной упаковки за счет улучшенного 
зернового состава наполнителя. В Китае технология 
производства кирпича основана на использовании золы 
– однородного мелкозернистого сырья. Здесь учитыва-
ют мелкодисперсную систему и содержание кремнезе-
ма. Обязательной добавкой в такой технологии является 
кварцевый песок.

Российские производители в зависимости от каче-
ства своего сырьевого песка выбирают доступное прес-
совое оборудование. Оборудование с гидравлическим 

Рис. 1. Прессование кирпича на постель

Рис. 2. Прессование кирпича на ложковую грань
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прессующим механизмом позволяет в достаточных пре-
делах варьировать характер и время прессования.

На револьверных прессах типа СМ-816, СМ-152 и 
прессах фирм Ласко, МАЗА, ВКБ-Системс, «Инвест-
Технология» кирпич формуется в положении на постель, 
характер приложения усилия – одно- и двухстороннее.

Прессование кирпича на прессах РА-550, Хаянь 
Групп, Драгон энд Стронг, ДЕЙИ Хевай Индустриал 
происходит на ложковую грань, характер приложения 
усилия двухсторонний.

В основном отечественными заводами использует-
ся песок с модулем крупности Мкр=0,1–1,6 [6]. При 
работе на тонких и мелких песках надо учитывать ха-
рактеристики используемого прессового оборудова-
ния. Как отмечалось [7], на прессах, реализующих 
пресс-формование в один цикл, добиться высокого ка-
чества кирпича из-за запрессовки воздуха крайне труд-
но по причине значительного удлинения времени пе-
риода подъема давления. Прессы китайской фирмы 
Хаянь Групп с двухсторонним и ступенчатым прессо-
ванием особенно актуальны для заводов, работающих 
на тонком песке и производящих только кирпич. Для 
формования больших элементов с использованием со-
ставных песочных смесей из песка с большим модулем 
крупности используют прессы фирм Ласко, МАЗА, 
ВКБ-Системс.

На практике случались ситуации, когда продавцы 
прессов при установке их на производстве требовали 
полностью поменять сырьевой песок как не соответ-
ствующий стандартам производителя пресса. Однако 
впоследствии сырцовая прочность спрессованного 
кирпича-сырца доказала обратное.

Разное положение формования кирпича-сырца по-
требовало и изменения методики испытания. К сожале-
нию, инструкция на испытание сырца устарела и требу-
ет обновления. При испытании образцов, состоящих из 
двух целых утолщенных сырцовых изделий, спрессо-
ванных на постель, предел прочности при сжатии опре-
деляется как прочность для мелкозернистого бетона, 
которую следует вычислять при испытаниях на сжатие 
для каждого образца по формуле:

,

где для силикатного образца при испытании утолщен-
ного кирпича методом постель на постель α=1,2. За ба-
зовый образец согласно ГОСТ 10180–90 при всех видах 
испытаний принимается образец с размером рабочего 
сечения 150�150 мм. При этом прилагаемая нагрузка со 
стороны испытательного пресса прикладывается пер-
пендикулярно слоям. При испытании кирпича-сырца, 
сформованного на ребро или на ложок, по методике по-
стель на постель показатели сырцовой прочности полу-
чаются менее требуемых при очевидности наличия хо-

Рис. 3. Проверка прочности кирпича-сырца по смятию ребра

Рис. 4. Испытание кирпича-сырца, спрессованного на ребро в положе-
нии прессования

рошей прочности, которую можно проверить путем на-
давливания на ребро кирпича-сырца. На кирпиче недо-
статочной прочности ребро сминается (рис. 3).

В данном случае реальные испытания противоречат 
методике испытания образцов на сжатие в том, что на-
грузка должна прилагаться перпендикулярно слоям. 
При способе формования на ложок испытания получа-
ются параллельно слоям, что и приводит к расслоению 
образца. Для соблюдения методики испытания положе-
ние образцов было изменено (рис. 4). Образцы были по-
ставлены на ложковую сторону два кирпича рядом. 

 Расчетная площадь равна площади приложения на-
грузки:

S = b · L · n,

где b – размер ложковой стороны утолщенного кирпича; 
L – длина постельной стороны утолщенного кирпича; 
n – количество испытуемых одновременно образцов, 
равное двум.

В этом положении образцов соблюдаются условия 
проведения испытаний. Для высоты образца, равной 
120 мм, масштабный коэффициент интерполировали и 
получили равным 0,95. Результаты сравнили с испыта-
ниями по методике постель на постель (рис. 4).

Как видно на рис. 4, результаты по разным методи-
кам существенно отличаются. Серия испытаний дает 
возможность вывести коэффициент перевода между 
двумя этими методами испытаний.

В результате преобразования получаем коэффици-
ент для испытания утолщенного кирпича-сырца, спрес-
сованного на ложковую сторону, по методике постель 
на постель, равный 2.
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На основании проведенных исследований можно 
сделать ряд выводов:

где 
 

Р – разрушающая нагрузка; S – площадь образца;

;

;

;

.

Инструкция испытания сырцовой прочности силикат-
ного кирпича, разработанная ВНИИСТРОМ в 1985 г., 
требует обновления. Определение прочности кирпича-
сырца, спрессованного на ложковую сторону, необходимо 
производить на двух кирпичах в положении на ложок.

В расчете результатов сырцовой прочности кирпича, 
спрессованного на ложок, принимать коэффициент, 
равный 0,95. Испытание кирпича сырца, спрессованно-
го на ложковую сторону, предлагается производить по 
утвержденной методике кирпич на кирпич или два кир-
пича постель на постель, но в расчете результатов при-
нимать коэффициент α=2.
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Силикатные строительные материалы

В настоящее время значительный объем строящих-
ся объектов выполняется с использованием мелко-
штучных каменных материалов. Для возведения ка-
менных и армокаменных конструкций применяют ис-
кусственные и природные каменные материалы в виде 
кирпича, камней, мелких и крупных блоков, панелей, 
а также облицовочные и теплоизоляционные материа-
лы, строительный раствор, бетон и арматуру. Наиболее 
часто в России используются каменные материалы в 
виде кирпича. Постоянно возрастающие требования к 
надежности и долговечности строительных сооруже-
ний определяют актуальность вопроса повышения ка-
чественного уровня каменной кладки, которая являет-
ся неоднородным телом, состоящим из камней и швов, 
заполненных раствором. Специфические условия ра-
боты кладки приводят к тому, что даже при сжатии 
усилие передается неравномерно вследствие местных 
неровностей и неодинаковой плотности отдельных 
участков затвердевшего раствора. В результате кладка 
подвергается не только сжатию, но также растяжению 
и срезу. Прочность кладки при растяжении и срезе за-
висит главным образом от сцепления раствора с кам-
нем, на величину которого влияют вид и состав раство-
ра, его прочность и усадка, скорость поглощения кам-
нем воды, чистота поверхности камня, условия тверде-
ния раствора в кладке и др. Поэтому при проведении 
расчетов современные нормативные документы, на-
пример пособие по проектированию каменных и армо-
каменных конструкций к СНиП II-22–81, включают 
показатели прочности кирпича при испытании на сжа-
тие и продольный изгиб, а для растворной составляю-
щей кладки – прочность при сжатии, адгезионную 
прочность к кирпичу при отрыве, подвижность и водо-
удерживающую способность. Однако даже в зданиях, 
эксплуатируемых в нормальных условиях, проявляют-
ся факторы, не учитываемые в данных документах, но 
влияющие на качественные показатели и надежность 
кладки.

Процессы современной урбанизации существенно 
влияют на условия работы каменных конструкций зда-
ний и сооружений. До сих пор специалистами не учиты-
ваются многие виды воздействий на эксплуатируемые 
объекты. Одно из них – колебания оснований зданий, 
порождаемые не только природными землетрясениями, 
но и техногенными причинами, например движением 
тяжелых транспортных средств, работой сваебойных 
механизмов и др. Эти колебания медленно, но верно на-
рушают адгезионную связь в паре кирпич – кладочный 
раствор, что ускоряет разрушение каменных конструк-
ций. Необходимо отметить, что частота возникновения 
колебаний и их интенсивность по мере насыщения го-
рода техникой возрастают.

Влияние техногенных факторов постоянно возрас-
тает: даже землетрясения теперь становятся рукотвор-
ными. Как показали современные исследования, круп-
ные водохранилища создают на территориях, прилегаю-
щих к ним, зоны повышенной сейсмичности, которые 
могут простираться на многокилометровые расстояния. 
Предположительно из-за московских морей на террито-
рии столицы произошло уже несколько землетрясений 
интенсивностью до четырех баллов. Горьковское море, 
возможно, стало причиной землетрясения силой в три 
балла в Нижнем Новгороде. По утверждению специали-
стов, сейсмичность территорий Москвы и Санкт-Петер-
бурга непрерывно возрастает. Крупнейшее землетрясе-
ние, как предполагается, также техногенного характера 
произошло в Кузбассе летом 2013 г.

В зарубежной строительной практике меры по по-
вышению сейсмостойкости кирпичной кладки разра-
батываются уже давно. Так, за рубежом ограничивают 
применение силикатного кирпича с гладкой поверхно-
стью, предлагая взамен кирпич с рифленой поверхно-
стью или с наличием пазов и пустот, в которых можно 
сформировать растворный сердечник, а также создать 
шпоночное соединение в контактной зоне кирпича с 
раствором [1].
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Роль нанотехнологий в повышении качества 
и долговечности кирпичной кладки
Рассматривается проблема повышения вибро- и сейсмостойкости кирпичных кладок с использованием методов нанотехнологий. Предложено 
применять не требующие значительных капитальных затрат способы. Показана эффективность использования самоуплотняющихся цементных 
смесей, полученных с помощью гиперпластификаторов – поликарбоксилатов, молекулы которых являются наночастицами. Эффективно 
применение золь-гель технологии при приготовлении кладочных растворов – модифицирование цементно-поливинилацетатных строительных 
растворов эфирами ортокремниевой кислоты. Предложен способ защиты силикатного кирпича от деструкции во время пожара с помощью 
интумесцентных красок, в составе которых есть фуллереноподобные наночастицы – фуллероиды. Введение в цементные смеси базальтовой 
микрофибры в виде волокон с зафиксированным на них наномодификатором эффективно сказывается на прочности кладочных растворов.
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The Role of Nano-Technologies in Improving the Quality and Durability of Brick Masonry

An issue of improving the vibro- and earthquake resistance of brick masonries with the use of nano-technologies is considered. It is proposed to use methods which don’t require sig-
nificant capital expenditures. The efficiency of using self-compacting cement mixes obtained with the help of superplasticizers – polycarboxylates, molecules of which are nano-parti-
cles, is shown. The use of the sol-gel method when preparing brickwork mortars, modification of cement polyvinyl acetate mortars with esters of orthosilicic acid is very effective. 
A method for protection of silicate brick against destruction during the fire with the help of intumescent paints, which contain fullerene-like nano-particles – fulleroids, is proposed. 
Introduction of basalt microfiber in the form of fibers with a nano-modifier fixed on them in cement mixes efficiently affects the strength of masonry mortar.
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В настоящее время для повышения вибро- и сей-
смостойкости кирпичной кладки следовало бы исполь-
зовать три простых способа, не требующих значитель-
ных капитальных затрат. Один из них – смачивание 
кирпича водными дисперсиями полимеров, размер ча-
стиц (глобул) в которых лежит в наноразмерном диапа-
зоне. К числу таких дисперсий относятся производи-
мые ныне в России поливинилацетатные, акрилатсти-
рольные и др. Глобулы полимера из таких дисперсий 
проникают в тончайшие капилляры и трещины, иду-
щие от поверхности кирпича, склеивая их. Тем самым в 
заметной степени снижается возможность развития 
этих трещин в течение вибро- и сейсмовоздействия на 
кладку. Наряду с этим дисперсия, высыхая на поверх-
ности кирпича, образует полимерную пленку, которая 
служит грунтом для кладочного раствора. Этот грунт 
обеспечивает более высокую адгезионную прочность 
соединения между кладочным раствором и кирпичом и 
в заметной степени демпфирует горизонтальные на-
пряжения, возникающие при вибро- и сейсмовоздей-
ствиях на кладку за счет снижения модуля упругости 
зоны контакта. Грунтование кирпича могло бы помочь 
и в устранении проблемы появления высолов, которая 
сейчас решается в основном за счет использования ги-
дрофобизаторов [2].

Вторым, более эффективным, но несколько более 
затратным способом является использование цементно-
полимерных композиций – рационально составленных 
смесей, в которых наряду с традиционными компонен-
тами (цементом, известью, песком) содержится поли-
мер, распределенный в этой смеси либо в виде тонких 
пленок, пронизывающих минеральную матрицу, либо 
в виде мелких глобул, равномерно распределенных 
в кладочном растворе [3]. В том и в другом случае поли-
мерный компонент повышает вибросейсмостойкость 
кладки, адгезионную прочность на границе «раствор – 
кирпич».

В настоящее время появились рекомендации ис-
пользовать в качестве кладочных растворов сухие стро-
ительные смеси (ССС), которые наряду с цементом и 
песком содержат полимеры, введенные в виде порош-
ков. Именно полимерные компоненты, суммарное ко-
личество которых должно составлять не менее 6 мас. % 
по отношению к цементу, сделали ССС столь востребо-
ванными строительными материалами. Можно априо-
ри утверждать, что любая ССС лучше традиционных 
кладочных растворов с точки зрения вибро- и сейсмо-
стойкости, но наиболее пригодными являются их раз-
новидности, называемые плиточными клеями. К насто-
ящему времени в России появились ССС, в основном 
импортные, предназначенные специально для склеива-
ния кирпича.

Полимерными компонентами в плиточных клеях 
чаще всего являются водорастворимые эфиры целлюло-
зы, эфиры крахмала и редиспергируемый порошок, по-
лучаемый распылительной сушкой сополимерной по-
ливинилацетатной дисперсии. Такие полимеры эффек-
тивны и при введении в кладочные растворы. К сожале-
нию, все упомянутые полимеры являются для России 
веществами импортными и дорогостоящими. Предпри-
нимаемые в России попытки наладить производство 
отечественных аналогов этих полимеров пока остаются 
безуспешными.

В данной ситуации представляется целесообразным 
обратить внимание на материалы, которые в бывшем 
СССР успешно применялись в качестве плиточных кле-
ев. Это цементно-поливинилацетатные строительные 
растворы (ЦПВА), представляющие собой рационально 
составленные композиции, содержащие портландце-
мент, кварцевый песок и дисперсию поливинилацетат-
ную гомополимерную грубодисперсную пластифици-

рованную (ПВАД). Такое название она имеет в соответ-
ствии с ГОСТ 18992–80 «Дисперсия поливинилацетат-
ная гомополимерная грубодисперсная. Технические 
условия». В свое время ПВАД для цементно-полимерных 
растворов применять почти перестали. Основная при-
чина этого – подверженность полимера поливинилаце-
тата щелочному гидролизу в цементных смесях на осно-
ве портландцемента.

Исследования показали, что ЦПВА во многих ситу-
ациях могут с успехом заменять ССС. Эффективность 
применения этого материала повышается, если ПВАД 
предварительно модифицировать тетраэтоксиланом 
или этилсиликатом-32, которые представляют собой 
полные этиловые эфиры ортокремниевой кислоты. 
Тетраэтоксилан и этилсиликат-32 под действием воды 
и извести, образующихся при гидратации цемента, под-
вергаются гидролитической поликонденсации с обра-
зованием наночастиц диоксида кремния, которые 
упрочняют кладочный раствор. Следует заметить, что 
щелочной гидролиз поливинилацетата в присутствии 
тетраэтоксилана или этилсиликата-32 практически 
сводится к нулю.

Фактически модифицирование ПВАД указанными 
выше эфирами ортокремниевой кислоты представляет 
собой золь-гель технологию – один из наиболее эффек-
тивных способов получения наночастиц.

Третьим способом повышения сейсмо- и вибростой-
кости кладочных растворов является использование са-
моуплотняющихся цементных смесей. Такие смеси са-
мопроизвольно растекаются по поверхности кирпича, 
сохраняя высокую подвижность в течение заданного 
времени. Это позволяет снизить отрицательное влияние 
неполноты контакта между кирпичом и раствором на ад-
гезионную прочность между ними. Устраняется при 
этом и человеческий фактор (низкая квалификация ка-
менщика, нарушение технологии работ путем введения 
воды для разжижения раствора и др.). Создание само-
уплотняющихся цементных смесей стало возможным 
благодаря появлению нового вида суперпластификато-
ров – поликарбоксилатов. Свое действие поликарбокси-
латы проявляют на уровне наночастиц [4]. До недавнего 
времени поликарбоксилатов российского производства 
не было. Сейчас производятся первые их отечественные 
представители – «Гиперлит», «Полипласт СП СУБ», 
«Хидетал ГП-9» и др.

Актуальной проблемой все чаще становится обеспе-
чение устойчивости и соответственно надежности кир-
пичной кладки во время пожаров, частота и интенсив-
ность которых в последние годы возрастают. Исследо-
вания С.В. Федосова и его коллег [5] по изучению влия-
ния пожаров на прочность силикатного кирпича пока-
зали, что структурные изменения в силикате кальция 
начинаются уже при температуре 420оС и приводят к 
снижению прочности.

Наряду с разрушением кирпича при нагревании про-
исходит и деструкция кладочного раствора. Как извест-
но, уже при достижении температуры 250оС начинается 
дегидратация минералов, образующих цементную ма-
трицу, что приводит к снижению прочности раствора. 
При температуре около 600оС начинается диссоциация 
самих минералов, составляющих цементную матрицу, 
на оксиды, что дополнительно разупрочняет цемент-
ный камень.

При повышении температуры до 575оС кварц (пе-
сок) как в кирпиче, так и в кладочном растворе перехо-
дит из α-модификации в β-модификацию с увеличени-
ем объема, что приводит к возникновению значитель-
ных внутренних напряжений.

Наряду с этим аморфная часть цементного камня 
при нагревании претерпевает усадку, в то время как 
кристаллические новообразования и негидратирован-
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ные зерна цемента – увеличение объема. Наконец, при 
нагревании возникают напряжения, обусловленные 
различием в коэффициентах объемного расширения 
цементной матрицы и заполнителей. Все вышеперечис-
ленные явления разупрочняют кладку.

В этих обстоятельствах все более востребованными 
становятся эффективные способы защиты конструкций 
от действия высокой температуры. К ним можно отне-
сти окрашивание интумесцентными красками, из кото-
рых формируются покрытия, способные вспучиваться 
при пожаре и образовывать слой пены толщиной в не-
сколько сантиметров. Данная пена является негорючей 
и нетеплопроводной, она защищает окрашенную по-
верхность от нагревания до критической температуры. 
В настоящее время эти краски стали широко востребо-
ванными.

Ахиллесовой пятой интумесцентных красок являет-
ся то, что иногда образовавшаяся пена не удерживается 
на вертикальных поверхностях и отслаивается еще до 
окончания пожара. Исследователи из Санкт-Петербурга 
под руководством С.С. Мнацаканова предложили [6] 
вводить в интумесцентную краску базальтовую микро-
фибру с закрепленными на волокнах наночастицами 
фуллероидов. Адгезионная прочность пены за счет та-
кого модифицирования интумесцентных красок замет-
но возрастает. Интересно отметить, что базальтовая ми-
крофибра, вводимая в цементные смеси, повышает тре-
щиностойкость цементного камня. Следовательно, вве-
дение базальтовой микрофибры будет эффективно и 
для кладочных растворов.

Такой армирующий материал получил название 
«модифицированная базальтовая микрофибра» и в на-
стоящее время производится в России. Она представля-
ет собой базальтовые волокна длиной 100–500 мкм, ди-
аметром 8–10 мкм. Содержание наномодификатора, за-
фиксированного на них, составляет 0,01–0,0001% от 
массы волокна.

Роль нанотехнологий в современном строительном 
материаловедении становится все более значимой [7]. 
Что касается повышения надежности и долговечности 
кладки из силикатного кирпича, то применение для 
этой цели нанотехнологий – относительно малозатрат-
ный и эффективный способ.
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НОВОСТИ

Строительно-торговый дом «Петрович» открывает в декабре 
2015 г. в Санкт-Петербурге собственное производство сухих стро-
ительных смесей на цементной основе. В качестве в качестве по-
ставщика оборудования для этих целей выбрана машинострои-
тельная компания «Вселуг».

Завод вертикального типа рассчитан на производительность 
50 т/ч модифицированных смесей. По проекту компании «Вселуг» 
предусматривается пять силосов для хранения: вяжущего, мелко-
дисперсного наполнителя и песка трех фракций. Приготовление 
смеси происходит в интенсивном смесителе Торнадо 3000К.

Готовая смесь из смесителя подается на фасовку, которая про-
изводится фасовочной машиной Аэропресс 4Ух производитель-
ностью до 1000 мешков в час. На заводе установлено две таких 
машины. Для фасовки продукта используются многослойные бу-
мажные клееные мешки с внутренним самозакрывающимся кла-
паном. Наполненные мешки укладываются на паллету с дальней-
шей упаковкой в пленку «стретч худ».

Введение в действие такого производство позволит строи-
тельно-торговому дому «Петрович» расширить ассортимент пред-
лагаемых материалов и оптимизировать поставки ССС при сезон-
ном спросе.

По материалам компании «Вселуг»

Новый завод ССС запускается 
в Санкт-Петербурге
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Сохранение экосистемы Земли – одна из основных 
задач человечества. В этих условиях перед технолога-
ми и производителями стоят задачи, охватывающие 
как экономические, так и эколого-технологические 
аспекты производства строительных материалов. К 
одному из экологически чистых, качественных, ком-
фортных и востребованных стеновых строительных 
материалов относятся газосиликатные и силикатные 
изделия.

Силикатные материалы становятся особенно при-
влекательными для производителей и потребителей 
данного вида продукции, так как научные исследова-
ния последних десятилетий показали широкий 
спектр нереализованных потенциальных возможно-
стей, реализация которых позволит снизить себесто-
имость их производства, сведя к минимуму вредное 
воздействие на экосистему [1, 2]. Разработка и вне-
дрение новых ресурсосберегающих технологий явля-
ются одним из перспективных вариантов решения 
всегда актуальной задачи конкурентоспособности 
предприятий.

В работе представлены некоторые аспекты произ-
водства силикатных композиционных материалов но-
вого поколения на основе комплексно активированной 
силикатобетонной смеси, которые сочетают комплекс 
уникальных свойств и производятся по литьевой техно-
логии с применением современных технологических 
приемов [3, 4].

По свойствам и комфортности этот материал близок 
к природным аналогам, таким как туфы, пористые из-

вестняки и их разновидности, которые отличаются мо-
розо-, воздухо- и карбонизационной стойкостью. 
Изделия характеризуются пониженной плотностью при 
достаточно высоких значениях прочности, водо-, тре-
щиностойкости и теплоемкости, благодаря которым 
создаются комфортные условия со стабильным темпе-
ратурным режимом в течение суток.

Актуальность внедрения данных «облегченных» 
технологических линий, сопутствующих основному 
производству силикатных изделий, заключается в том, 
что сегодня наблюдается повсеместный интерес эко-
номически активной части населения к малоэтажным 
застройкам индивидуального типа. Предлагаемый ма-
териал может производиться различной конфигура-
ции и назначения: стеновой, отделочный, облицовоч-
ный, архитектурные детали и элементы садово-
паркового дизайна, что немаловажно для актуальной 
сегодня комплексной коттеджной застройки больших 
территорий.

Технологические особенности производства 
силикатных композитов безавтоклавного твердения

Традиционно термическая активация компонентов 
силикатобетонной смеси осуществляется в автокла-
вах, где в условиях повышенной температуры и давле-
ния происходит гидротермальный синтез гидросили-
катов кальция (ГСК) – (патент № 14195 от 05.10.1880, 
В. Михаэлис, Германия).
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Поризованные композиты безавтоклавного твердения 
на основе комплексно активированных 
силикатных сырьевых смесей
Представлена разработка материалов нового поколения на основе комплексно активированной силикатной смеси, которые сочетают 
в себе ряд уникальных свойств и производятся по литьевой технологии. Переход от автоклавной обработки к тепловлажностной по 
энергосберегающим режимам обеспечен за счет реализации комплексной активации силикатобетонной смеси, что является одной из 
технологических особенностей получения данного вида материалов. Обоснованы преимущества и перспективы производства силикатных 
изделий нового поколения безавтоклавного твердения по энергосберегающим и экологически безопасным технологиям с использованием 
доступных технологических приемов. Показаны возможности компьютеризации производственных процессов на базе создания программного 
обеспечения из блоков экспериментально-статистических моделей и разработанных методов для мобильного и качественного подбора 
составов с высокой степенью достоверности результатов.
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Porous Composites of Non-Autoclave Hardening on the Basis of Complexly Activated Silicate Raw Mixes

The development of materials of a new generation on the basis of a complexly activated silicate mix, which combine a number of unique properties and are manufactured by the cast 
technology, is presented. The transition from the autoclave treatment to curing with energy saving regimes is provided due to the realization of complex activation of the silicate-con-
crete mix that is one of the technological features of producing this kind of material. Advantages and prospects of the manufacture of silicate products of a new generation of non-auto-
clave hardening with the use of energy saving and environmentally friendly technologies and available technological methods are substantiated. Possibilities of the computerization of 
production processes on the basis of software creation from the blocks of experimental-statistic models and developed methods for the mobile and qualitative selection of compositions 
with a high degree of reliability of results are shown.
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Переход от автоклавной обработки к тепловлаж-
ностной по энергосберегающим режимам обеспечен за 
счет реализации комплексной активации высокопод-
вижной силикатобетонной смеси, что является одной из 
технологических особенностей получения данного вида 
материалов [3, 4].

Гидратация композиционного известково-
кремнеземистого вяжущего при температуре Т=85оС и 
атмосферном давлении реализуется с использованием в 
качестве компонентов вяжущего негашеной извести, 
молотой совместно с кварцевым песком, химически ак-
тивного аморфно-кристаллического кремнезема с опти-
мальной площадью удельной поверхности, вводимого 
взамен части молотого кварцевого песка, и модифици-
рующих добавок в условиях высоких значениях pH по-
казателя смеси.

Технологией предусматривается комплексная ак-
тивация силикатобетонной смеси, включая мелкозер-
нистый заполнитель, равномерный разогрев смеси в 
формах на стадии предварительного выдерживания и 
тепловлажностная обработка (ТВО) при Т=85оС. 
Умеренный разогрев смеси в формах обеспечен при-
менением негашеной молотой извести. Регулирование 
экзопроцесса тепловыделения обеспечено оптималь-
ными водотвердым отношением, содержанием доба-
вок, строгой последовательностью загрузки компо-
нентов, скоростью вращения рабочего органа ско-
ростного смесителя-активатора и временем актива-
ции. Также возможно использование поверхност-
но-активных веществ и комплексных добавок поли-
функционального действия, микронаполнителей и 
нанодобавок [1].

Высокие показатели по подвижности и водосодер-
жанию литых мелкозернистых смесей также нивелиру-
ют влияние экзотермического эффекта негашеной изве-
сти. Температура такой смеси при заливке в формы не 
превышает 40–60оС.

В условиях автоклавов осуществляется активация 
кристаллического кварца, связанная с возрастанием 
растворимости кремнезема. Одновременно наблюдает-
ся тенденция к минимизации содержания известкового 
компонента в вяжущем, что обусловлено особенностя-
ми химической термодинамики извести: с повышением 
температуры растворимость извести падает (рис. 1, а), 
хотя скорость растворения увеличивается, а раствори-
мость кремнезема возрастает (рис. 1, б) [5]. В условиях 

ТВО при Т=85оС аннулируется противоречие, связан-
ное со снижением растворимости извести при увеличе-
нии растворимости кварца.

Таким образом, применение автоклавов связано с 
необходимостью увеличить растворимость кварцевого 
песка, переведя его из кристаллического состояния в 
химически активное аморфное состояние. Многочис-
ленные попытки замены кварцевого песка на аморфно-
кристаллические породы ранее не увенчались успехом в 
связи с повышенной их водопотребностью, что приво-
дило к снижению морозостойкости изделий.

Изготовление силикатных неавтоклавных изделий 
литьевым способом дает возможность весомой замены 
кварцевого песка на породы, содержащие аморфный и 
аморфно-кристаллический кремнезем (трепелы, опо-
ки, диатомиты и т. д.). Литьевая технология является 
одной из эффективных ресурсосберегающих техноло-
гий. При изготовлении изделий из высокоподвижных и 
литых смесей реализуется возможность комплексной 
активации.

Таким образом, автоклав необходим для того, чтобы 
обеспечить «жесткий» и достаточно энергоемкий режим 
активации кварцевого песка. Реализованная возмож-
ность замены традиционного «жесткого» режима акти-
вации на комплекс «мягких» взаимосвязанных режимов 
и условий активаций обеспечивает достаточную раство-
римость извести при высокой растворимости кремнезе-
мистых компонентов.

Технологические приемы комплексной активации

Комплексная активация осуществляется в водной 
среде скоростных смесителей-активаторов и реализует-
ся в виде последовательного цикла элементарных тех-
нологических приемов. Она включает в себя последова-
тельный цикл различных видов и способов активации: 
механохимическая активация компонентов силикатной 
смеси, химическая (слабокислотная) – за счет введения 
аморфно-кристаллического кремнезема, химическая 
(щелочная) – за счет повышенных значений рН среды, 
термоактивация за счет экзотермии негашеной молотой 
извести и термоактивация в условиях ТВО. Каждый из 
видов активации сопровождается эффектами, которые 
создают условия для возможности проведения последу-
ющего вида активации.

Обширные исследования по активации показыва-
ют положительное влияние на свойства различных ви-
дов дефектов и дислокаций. Именно термодинамиче-
ски неустойчивые контакты отличаются высокой 
прочностью.

Различные виды активации будут обусловливать пре-
валирование того или иного вида деформаций структуры 
твердой фазы. Отличия будут обусловлены степенью и 
длительностью внешних и внутренних воздействий.

Известно, что образование дефектов в существенной 
мере определяет свойства строительных композитов. 
Общепризнано, что точечные дефекты играют осново-
полагающую роль в механизмах диффузии и электроки-
нетических процессах, а линейные дефекты являются 
основными элементами, определяющими прочность и 
хрупкое разрушение [6].

Механохимическая активация. При наличии в неор-
ганической твердофазовой системе воды реализуется 
«метод мягкого механохимического синтеза» и созда-
ются условия для протекания гидротермальных про-
цессов [7]. Механохимическая активация позволяет 
снизить вязкость известково-кремнеземистого вяжу-
щего в три раза и более [3]. Этот эффект снижения вяз-
кости использован для компенсации повышенной во-
допотребности смеси за счет введения высокопористо-

Рис. 1. Изменение растворимости компонентов активированной сили-
катной смеси под влиянием температуры: извести (а) и кремнеземи-
стых компонентов силикатной смеси (б)
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го аморфно-кристаллического компонента и проведе-
ния активации вяжущего совместно с мелкозернистым 
заполнителем.

Химическая (слабокислотная) активация осуществле-
на за счет введения высокопористого аморфно-
кристаллического компонента. Такой вид активации 
повышает содержание аморфного растворимого крем-
незема в смеси. Замена молотого кварцевого песка в вя-
жущем пористыми опал-кристобаллитовыми породами 
позволяет повысить водо- и морозостойкость изделий 
при снижении их плотности более чем на 25%.

Термоактивация за счет экзотермии негашеной мо-
лотой совместно с кварцевым песком извести осу-
ществляется на стадии предварительного выдержива-
ния изделий. Основной эффект данного вида актива-
ции – повышение прочности силикатных материалов 
в 15 и более раз по сравнению с материалами на гаше-
ной извести.

Щелочные и щелочесодержащие добавки повы-
шают термодинамическую неустойчивость системы в 
результате смещения равновесия за счет образования 
дополнительных дефектов на поверхности кремне-
земсодержащих компонентов. Щелочная активация 
осуществлялась совместным введением добавок ще-
лочи NaOH и жидкого стекла Na2O·nSiO2+mH2O в 
активированную известково-кремнеземистую смесь. 
Интерес к материалам с использованием жидкого 
стекла определяется их экологической чистотой и 
биостойкостью.

Как показали результаты исследований, именно со-
вместное введение этих добавок способствует улучше-
нию свойств: условий термической обработки изделий 
и дополнительному снижению температуры при обес-
печении необходимой растворимости кремнезема 
(рис. 2) за счет повышения щелочности силикатобетон-
ной смеси, которая может регулироваться величиной 
площади удельной поверхности аморфно-кристалли-
ческого кремнезема (рис. 3).

За счет перечисленных способов активации обеспе-
чены условия для создания необходимой растворимо-
сти кремнезема при высокой растворимости извести.

Основные свойства и характеристики структуры 
поризованных композитов

По результатам экспериментов установлены опти-
мальные режимы активации, составов вяжущего и сме-
си, а также режимы твердения [3, 4, 7].

Плотность поризованного материала составляет 
1250–1450 кг/м3, что на 20–25% ниже плотности ма-
тричного материала и на 25–40% ниже плотности авто-
клавного силикатного бетона. Прочность при сжатии 
поризованного и матричных материалов одинакова – от 
125 до 200 кг/см2 и более. Введение наномодифицирую-
щих кремнеземсодержащих добавок повышает проч-
ность при сжатии до 300 кг/см2.

Получение силикатных композитов нового поколе-
ния обусловило необходимость разностороннего иссле-
дования комплекса свойств и параметров структуры. 
Для разработанных материалов определено более 
50 свойств и характеристик структуры, в частности: ме-
ханические свойства – предел прочности при сжатии 
Rсж, предел прочности при растяжении на изгиб Rизг, 
микротвердость Н, адгезия; параметры механики разру-
шения – вязкость разрушения (критический коэффи-
циент интенсивности напряжений при нормальном от-
рыве) kIc, начальный модуль упругости Е, коэффициент 
Пуассона μ, полная работа разрушения (скорость вы-
свобождения упругой энергии) GIc, коэффициент де-
структивной стойкости kдс, коэффициент технологи-
ческой поврежденности Q; физические свойства – 
плотность ρ поризованных композитов и их матрицы, 
водопоглощение; гидрофизические свойства – водо-
стойкость (коэффициент размягчения) kp, морозостой-
кость F, паропроницаемость; теплофизические свой-
ства – теплопроводность (коэффициент теплопрово-
дности) λ, теплоемкость, термическое сопротивление R; 
характеристики порового пространства, фазовый и ми-
неральный количественный и качественный составы 
новообразований.

Под влиянием содержания добавок и их площади 
удельной поверхности свойства могут регулироваться в 
широких пределах, что позволяет проводить оптимиза-
цию различных составов с учетом назначения изделий и 
области их применения.

Полученные материалы характеризуются коэффи-
циентом размягчения больше чем 0,9–1. Коэффициент 
теплопроводности λ изменяется от 0,2 до 0,5 Вт/(м·К), 
критический коэффициент интенсивности напряже-
ний при нормальном отрыве kIc изменяется от 0,8 до 
1,6 МПа·м-0,5, т. е. эти показатели изменяются более 
чем в два раза. Максимальные значения критического 
коэффициента интенсивности напряжений поризо-
ванных композитов равны значению kIc матричного 
материала, а минимальные значения поризованных 
композитов в два раза выше значений kIc матричного 
материала.

Существенное изменение свойств является резуль-
татом изменения параметров структуры. В поризован-
ных композитах с перечисленными добавками по срав-
нению с композитами без них снижено в 3,5–4 раза со-
отношение открытых и закрытых пор и в более чем в три 
раза – относительный средний размер капилляров. 
Таким образом, модификация перечисленными добав-
ками привела к улучшению свойств, в том числе проч-
ности, теплопроводности, морозо-, водо- и трещино-
стойкости при снижении его плотности.

На основе математической теории планирования 
экспериментов оптимизированы составы для получе-
ния поризованных композитов безавтоклавного тверде-
ния на основе комплексно активированных силикатных 
сырьевых смесей с высокими показателями качества. 
По результатам проведенных научных исследований 

Рис. 2. Влияние температуры на растворимость кремнеземистых ком-
понентов активированной силикатной смеси

Рис. 3. Влияние значений рН среды смеси с учетом площади удельной 
поверхности кремнеземистых компонентов активированной силикат-
ной смеси на их растворимость
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рассчитано более 100 экспериментально-статистических 
моделей, которые представляют собой базу данных для 
компьютеризации производственных процессов. Одна-
ко следует учитывать, что эти закономерности носят ло-
кальный характер. Эти локальные модели процессов 
описывают изменение перечисленных выше свойств 
гранулометрии, соотношения компонентов, условий и 
режимов получения изделий в достаточно широком ди-
апазоне влияния перечисленных добавок, компонен-
тов, режимов и изменяющихся свойств. По разработан-
ной авторами методике компьютерный подбор опти-
мальных составов осуществляется с учетом возможных 
технологических погрешностей и допусков при измель-
чении компонентов.

Блок этих моделей и разработка программного обес-
печения для подбора составов служат базой данных для 
компьютеризации процесса ежедневной корректировки 
составов с учетом температурно-влажностных параме-
тров окружаемой среды и возможных естественных от-
клонений в минеральном, химическом и гранулометри-
ческом составе компонентов. 

Компьютеризация подбора составов силикатной 
смеси и технологических режимов обработки изделий 
позволяет также мобильно переходить от производства 
одного вида изделий к другому с отличными от преды-
дущего варианта составами и соответственно эксплуа-
тационными свойствами (с учетом потребностей) либо 
на выпуск изделий с другими свойствами и назначени-
ем с заменой форм для заливки силикатной массы.

Действующие заводы по производству силикатобе-
тонных изделий располагают потенциальными возмож-
ностями для их технической модернизации при мини-
мальных капитальных вложениях и достаточно низкой 
себестоимости продукции, которая удовлетворит инте-
ресы потребителей.

Простота и малогабаритность разработанной техно-
логической линии позволят совмещать ее с существую-
щими производственными мощностями на действую-
щих силикатобетонных заводах. Создание на действую-
щих заводах дополнительных малогабаритных новых 
высокотехнологических линий по выпуску широкой 
номенклатуры силикатных изделий безавтоклавного 
твердения, в том числе стеновых, и внедрение таких 
прогрессивных технологических линий позволит сокра-
тить расход удельного топлива на 42–45%, электроэнер-
гии – на 50–60% и энергозатраты, а также отопление 
зданий из данных материалов на 40–50%.

Полученная в ходе научно-экспериментальных ис-
следований база данных действительна только для кон-
кретных карьеров, сырья и поставщиков. И при измене-
нии основных компонентов смесей, содержания и вида 
добавок необходимо проведение корректировки базы 
данных с учетом видов используемого смесителя-акти-
ватора и карьеров сырьевых материалов.

Показаны преимущества и перспективы производ-
ства силикатных изделий нового поколения безавто-
клавного твердения по энергосберегающим и экологи-
чески безопасным технологиям с использованием до-
ступных нанотехнологических приемов. Обоснованы 
возможности компьютеризации производственных 
процессов на базе создания программного обеспечения 
из блоков экспериментально-статистических моделей и 
разработанных методов для мобильного и качественно-
го подбора составов с высокой степенью достоверности 
результатов.
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В связи с решением проблем рационального исполь-
зования природных ресурсов при создании безотходных 
технологий в строительстве широкое распространение 
получили техногенные отходы различного генезиса [1–3].
Накоплен положительный опыт эффективного исполь-
зования сталеплавильных шлаков при сокращении доли 
клинкерной составляющей в составе композиционных 
вяжущих [4, 5], также при производстве цементного 
клинкера [6, 7]. Белитовая фаза в составе шлака являет-
ся реакционно-активным компонентом сырьевой смеси 
в условиях гидротермального синтеза [8, 9], и поэтому 
шлак может быть использован при замене цемента в со-
ставе сырьевой смеси газобетонов автоклавного тверде-
ния. Для создания высокоэффективных ячеистых изде-
лий автоклавного твердения необходимыми условиями 
являются достижения соответствия скоростей процес-
сов газовыделения и нарастания пластично-вязких 
свойств вспучивающейся массы. Традиционно макси-
мум газовыделения газобетонной смеси приходится на 
15–17 мин [10]. Однако низкая активность белитовой 
фазы при гидратации вяжущего на начальных этапах 
твердения является основным  фактором замедления 
гидратации вяжущего, что приводит к формированию 
некачественной ячеистой структуры сырца. Интенсифи-

цировать физико-химические процессы гидратации си-
ликатной смеси вяжущего, содержащей белитовую фазу 
шлака, на начальных этапах твердения возможно за счет 
сульфатной активации извести. Данный метод основан 
на предварительном высокотемпературном гашении 
высокоактивной извести (А = 86%, В/И = 0,32–0,64) с 
добавкой двуводного гипса в количестве от 0,15 мас. %. 
В этом случае в интервале температуры от 160 до 190оС 
происходит дегидратация гипса до β-модификации по-
лугидрата, который в насыщенных известковых средах 
далее не гидратирует, и образуется до 80% высокоди-
сперсных частиц Са(ОН)2 размером до 30 мкм. Введение 
данных продуктов гашения в составы ячеистых бетонов 
оказывает положительное влияние на реологические 
характеристики и фазообразование при гидротермаль-
ном твердении вяжущего [11–14].

В работе применяли сталеплавильный шлак 
Оскольского электрометаллургического комбината 
(ОЭМК) химического состава (мас. %): SiO2 – 31,2; 
Al2O3 – 5,7; Fe2O3 + FeO – 11,1; CaO – 44; MgO – 8,1; 
пр. – 2,2; ППП – 0,8.

По результатам рентгенофазового анализа в соста-
ве шлака содержится 38% белитовой составляющей 
(табл. 1).
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Одновременное содержание бе-
литовых фаз в гидратной форме 
Сa2SiH2O5 и продуктов силикатного 
распада в виде γ-С2S свидетельствует 
о неравномерном процессе водного 
охлаждения шлака. В шлаке присут-
ствует магнийсодержащая фаза: 
окерманит, мервинит и незначитель-
ное количество кварца в виде α-по-
лиморфной модификации. Содер-
жится оксид железа FeO, Fe2O3 в ми-
нералах вюстита и магнетита.

Традиционно в производстве ав-
токлавных ячеистых бетонов с плот-
ностью 800 кг/м3 в качестве вяжуще-
го используется смесь извести и 
портландцемента при соотношении 
1:0,8. В работе производили замену 
портландцемента на сталеплавиль-
ный шлак ОЭМК.

Для приготовления вяжущего 
применяли двуводный гипс 
Новомосковского месторождения 
состава (мас. %): СаSO4·2H2O – 
92,91; SO3 – 43,21; ППП – 19,44. 
Шлак, гипс измельчали до удельной 
поверхности 250–300 м2/кг. Известь 
измельчали до удельной поверхно-
сти не ниже 400 м2/кг. Активность 
извести составляла 92,2%, время га-
шения 3 мин, температура гашения 
95оС (по стандартной методике 
ГОСТ 22688–77).

Для активации силикатной си-
стемы с применением шлака прово-
дили сульфатную активацию изве-
сти. Известь предварительно гасили 
с В/И = 0,32 и В/И =  0,48, темпера-
тура процесса в этом случае достига-
ла 190 и 160оС соответственно. 
Теплом от гидратации извести воз-
действовали на дегидратацию дву-
водного гипса в полугидрат. 
Концентрация двуводного гипса в 
смеси составляла 0,15% от массы из-
вести. В данной работе установлено, 
что в условиях гашения извести при 
В/И = 0,32 отмечается незавершен-
ность процесса; степень гидратации 
СаО составляет 97,74%, остальная 
часть СаО остается в непрореагиро-
ванном виде (табл. 2). При В/И = 0,48 
увеличивается количество химиче-
ски-адсорбционной связанной воды 
в извести и потери массы при деги-
дратации Са(ОН)2 составили 23,08%, 
что выше теоретических значений. 
Степень гидратации зерен СаО в 
данном случае составляет 100%.

Изучение кинетики гидратации 
сырьевой смеси вяжущего с приме-
нением шлака в условиях сульфат-
ной активации извести проводили 
на дифференциальном микрокало-
риметре, где интенсивность и про-
должительность на различных стади-
ях реакции гидратации вяжущего до-
статочно полно отражается тепловы-
ми эффектами. Калориметрические 
измерения тепловыделения компо-
зиционного вяжущего проводили на 

Таблица 1

Наименование Содержание компонентов, мас. %

Сa2SiH2O5 20,42

γ-С2S 17,65

Окерманит (2СаO·MgO·2SiO2) 10,13

Мервинит (3СаO·MgO·2SiO2) 8,26

α-кварц 2,4

Кальцит 4,88

Вюстит (FeO) 25,98

Магнетит (FeO·Fe2O3) 10,26

Таблица 2

Значения
Потери массы при дегидратации Са(ОН)2, %

В/И = 0,32 В/И = 0,48

Теоретическое 21,14 21,14

Практическое 20,66 23,08

Степень гидратации СаО, % 97,74 100

Кинетика тепловыделения: а – шлак; б – известь; в – шлак с неполностью погашенной известью 
(В/И = 0,32); г – шлак с полностью погашенной известью (В/И = 0,48)
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смесях с предварительно не полностью (В/И = 0,32) и 
полностью (В/И = 0,48) погашенной известью без до-
бавки гипса и с добавкой двуводного гипса (сульфатная 
активация).

Установлено, что структурообразование в системе 
шлак – вода вследствие низкой гидравлической актив-
ности белитовой фазы в естественных условиях тверде-
ния длилось более 48 ч проведения эксперимента (ри-
сунок, а).

Процесс гидратации извести складывается из двух 
этапов. Первый – интенсивное тепловыделение, со-
ответствует периоду поверхностной гидратации ча-
стиц. Слой гидроксида кальция на поверхности ча-
стиц СаО препятствует диффузии воды в глубь зерна, 
и процесс гидратации замедляется (рисунок, б). 
Второй этап – увеличение температуры и высокая 
растворимость оксида кальция, способствует продол-
жению химической реакции с более интенсивным ро-
стом температуры и разрушением частиц в тонкоди-
сперсный порошок.

Различная интенсивность тепловыделения извест-
ково-шлакового вяжущего указывает на изменения 
формирования гидратных фаз в смеси при гидратации и 
зависит от предварительных условий гашения извести 
(рисунок, в, г).

В случае с не полностью погашенной известью 
(В/И = 0,32) на поверхности непрореагировавших зерен 
СаО начинается химическая реакция с различной ско-
ростью диффузии ионов в зоне реакции Са(ОН)2 и вы-
ражается двумя экзотермическими скачками в начале 
процесса (рисунок, в). Третий экзоэффект в интервале 
20 мин может быть отнесен к гидратации белитовой со-
ставляющей.

О полноте предварительного гашения извести при 
В/И = 0,48 свидетельствует отсутствие экзоэффекта че-
рез 1 мин гидратации известково-шлакового вяжущего 
(рисунок, г). Максимум экзоэффекта вяжущего прихо-
дится на пятую минуту, что связано с медленной гидра-
тацией фаз шлака.

Полуводный гипс, полученный при дегидратации 
двуводного гипса в процессе гашения извести, более 
активен, его растворимость примерно в 3,5 раза выше 
растворимости двуводного, и в совокупности с мелко-
дисперсными частицами Са(ОН)2 это изменяет ско-
рость тепловыделения при гидратации композицион-
ного вяжущего во всех исследуемых пробах. В начале 
процесса находящиеся в растворе ионы SO2-

4  оказывают 
активирующее действие на гидратацию композицион-
ного вяжущего с увеличением скорости тепловыделе-
ния на % (рисунок, в). Величина первого экзоэффекта, 
приходящаяся на 1 мин при сульфатной активации в 
двух случаях гашения извести (рисунок, в, г), соответ-
ствует кристаллизации гидратных фаз. После одной 
минуты гидратации наблюдается резкое уменьшение 
выделения тепла и последующее наступление индукци-
онного периода. Это объясняется образованием пленок 
гидроксида кальция и гидросульфосиликатов кальция 
на поверхности еще непрогидратированных частиц 
шлака. Этот механизм проходит с разной скоростью в 
двух различных случаях (рисунок, в, г). Можно предпо-
ложить, что второй экзоэффект при гидратации сме-
шанных вяжущих с применением сульфатной актива-
ции извести связан с интенсификацией процесса ги-
дратации белитовой фазы шлака. Следует отметить об 
ускорении скорости тепловыделения начиная с 10-й 
мин гидратации смеси в случае сульфатной активации 
извести с В/И = 0,48, этот процесс носит затяжной ха-
рактер и полностью заканчивается на 30-й мин гидра-
тации (рисунок, г).

Таким образом, по результатам исследования ки-
нетики тепловыделения оптимальным условиям ги-

дратации вяжущей системы, содержащей белитовую 
фазу шлака, соответствуют параметры сульфатной ак-
тивации извести с В/И = 0,48, где максимум экзоэф-
фекта находится во временном интервале от 9 до 
16 мин и полностью заканчивается через 20 мин, что 
можно объяснить ускорением процессов гидратации 
белитовой фазы шлака. В комплексе применение 
предложенных методов позволит регулировать про-
цессы гидратации композиционного вяжущего и заме-
нить цемент в составе сырьевой смеси на техногенный 
отход.
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НОВОСТИ

Компания Sika, мировой лидер про производству материалов 
для строительной отрасли и транспортного машиностроения, от-
крыла первый в России завод по производству поликарбоксилат-
ных эфиров. Для самой компании этот завод стал уже четвертым 
в нашей стране.

В торжественной церемонии открытия приняли участие ми-
нистр строительства и жилищно-коммунального хозяйства Рос-
сийской Федерации М.А. Мень, директор департамента градостро-
ительной деятельности и архитектуры Минстроя Российской Фе-
дерации А.В. Белюченко, министр строительного комплекса Мо-
сковской области С.А. Пахомов, первый заместитель министра 
инвестиций и инноваций Московской области В.В. Хромов, глава 
Sika AG по региону EMEA П. Шулер, региональный менеджер по 
Восточной Европе и России Sika AG И. Николае, генеральный ди-
ректор Sika Россия С.Ю. Зюзя и др.

Новое производство будет выпускать ключевое сырье для пла-
стифицирующих добавок в бетон – поликарбоксилатные эфиры. 
При производстве ПКЭ на данном предприятии будет применять-
ся уникальная технология этерификации, разработанная и запа-
тентованная специалистами концерна Sika. Мощность завода со-

ставляет 12 тыс. т поликарбоксилатных эфиров ежегодно. Предпо-
лагается, что этого будет достаточно для производства более чем 
50 тыс. т добавок в бетон. Планируемая годовая прибыль завода 
при максимальной загрузке – порядка 1,5 млрд р.

Выпуск поликарбоксилатов на новом предприятии значитель-
но уменьшит зависимость нашей страны от импорта сырья в та-
ких сегментах рынка, как производство добавок в бетон и интен-
сификаторов помола цемента. Запуск завода ПКЭ в Лобне позво-
лит компании Sika полностью заместить импорт поликарбоксила-
тов, а в будущем начать их экспорт в страны ближнего зарубежья.

Особенно следует отметить, что в технологии использует-
ся российское сырье (мономеры), отобранное в соответствии со 
стандартами Sika, что, несомненно, станет еще одним шагом в на-
правлении импортозамещения.

На новом производстве компании Sika используется техноло-
гия замкнутого цикла, не предусматривающая образования отхо-
дов и являющаяся экологически безопасной.

Суммарные инвестиции в разработку и строительство завода 
составили 200 млн р.

По материалам компании Sika

Sika открыла в России производство поликарбоксилатных эфиров
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Выполнение требований к строительной продукции 
на производственной стадии ее жизненного цикла явля-
ется актуальной задачей любого предприятия независи-
мо от его отраслевой принадлежности и уровня техниче-
ского оснащения. Одной из наиболее распространен-
ных оценок результативности технологических процес-
сов является уровень дефектности, выражаемый отно-
шением объемов выявленной несоответствующей про-
дукции (брака) к общему объему ее выпуска. Одним из 
основных факторов, который оказывает влияние на 
снижение уровня дефектности при производстве про-
дукции, является привлечение высококвалифициро-
ванных исполнителей и специалистов [1]. Вместе с тем 
реальные обстоятельства, в которых функционируют 
предприятия строительного комплекса (дефицит фи-
нансовых ресурсов, текучесть кадров и др.), зачастую не 
дают возможности обеспечивать максимальный уро-
вень компетентности персонала. Речь скорее должна 
идти о достижении некоторого приемлемого или опти-
мального уровня профессионализма для достижения 
поставленных целей в области требуемого уровня каче-
ства продукции [2]. В связи с этим возникает необходи-
мость в проведении аналитического исследования для 
количественного определения взаимосвязи между уров-

нем профессионализма и уровнем качества продукции. 
Рассмотрим вариант решения данной задачи с примене-
нием инструментария корреляционно-регрессионного 
анализа [3].

Производственной базой для эмпирического иссле-
дования было выбрано промышленное предприятие, 
которое с 2009 г. производит геотекстильные материа-
лы (ГТМ), используемые при ремонте и строительстве 
автомобильных дорог. В качестве объекта исследования 
были выбраны нетканые полотна из полиэфирных или 
пропиленовых волокон, изготовленные иглопробив-
ным способом (торговая марка «Дорнит»), а также 
иглопробивные полотна того же состава с последую-
щим термоскреплением (торговая марка «Дорнит ТС») 
(ТУ 8397-003-21506643–2003. Геотекстильное иглопро-
бивное полотно Дорнит. Технические условия).

На первом этапе исследования решалась проблема 
определения ряда численных значений для такого фак-
тора, как «профессионализм», который будет принят в 
качестве основного аргумента формируемой модели 
условий обеспечения требуемого уровня качества про-
дукции. Следует отметить, что понятие «профессиона-
лизм» [4] может охватывать достаточно большой спектр 
составляющих и включает в себя: уровень образова-
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ния; трудовой стаж работников, задействованных в 
основном производстве; производительность труда; 
регулярное повышение квалификации; трудовую дис-
циплину; активность рационализаторских предложе-
ний и т. п. Прежде всего необходимо уточнить сово-
купность перечисленных составляющих и привести ее 
к ясной числовой форме с помощью классических 
приемов. Отметим, что для построения адекватной ма-
тематической модели не рекомендуется объединять 
весь перечисленный набор составляющих в один кри-
терий, так как это может привести к снижению чув-
ствительности модели в связи со случайным влиянием 
множества взаимокомпенсирующих величин. Поэтому 
выделим наиболее значимые составляющие, а именно 
те, которые лежат в основе профессионализма: трудо-
вой стаж и уровень образования работников, задей-
ствованных в основном производстве. Соответственно 
из дальнейшего анализа предлагается исключить со-
ставляющие, которые по отношению к профессиона-
лизму являются его следствием (например, производи-
тельность труда, количество рационализаторских 
предложений и т. п.).

На следующем этапе исследования устанавливаем 
шкалы перевода выбранных составляющих профессио-
нализма «уровень образования» и «трудовой стаж» из 
качественной характеристики в количественную [5]. 
Для этого предложена переводная таблица, в которой 
осуществлено распределение фактического состава ра-
ботающих сотрудников предприятия по четырем града-

циям (табл. 1). Таким образом, осуществлен перевод 
двух независимых составляющих из абсолютных вели-
чин в условные, удобные для числовой обработки.

Учитывая равную значимость составляющих «уро-
вень образования» и «трудовой стаж», представленных в 
табл. 2, а также необходимость снижения их взаимной 
компенсации, применяется геометрический способ 
усреднения и получается выражение для расчета обоб-
щенной величины «профессионализма»:

 , (1)

где αi – коэффициент весомости i-й составляющей; 
n – количество составляющих (n = 2).

Поскольку весомость составляющих принята равной 
(α1=α2=1/n=0,5), выражение для вычисления «профес-
сионализма» (аргумента математической модели) при-
мет вид:

 . (2)

Преимуществом использования геометрического 
способа усреднения перед арифметическим и гармони-
ческим способами является то, что полученный резуль-
тат более чувствителен к изменению значений каждой 
составляющей [3].

Фактические значения учитываемых составляющих 
q1 и q2 за период с 2009 по 2015 г. определены посред-
ством анализа списочного состава работающих, а имен-

Таблица 1

Условные оценки уровня образования и трудового стажа работников, 

задействованных в основном производстве ГТМ

Условная оценка qi, баллы Уровень образования (q1)абс Трудовой стаж (q2)абс

1 Студенты (неполное образование) от 1 до 5 лет

2 Начальное профессиональное образование от 6 до 10 лет

3 Среднее профессиональное образование от 11 до 15 лет

4 Высшее образование от 16 до 20 лет

Таблица 2

Результаты определения числовых значений «профессионализма»

Год наблюдения Уровень образования q1, баллы Трудовой стаж q, баллы Оценка профессионализма, баллы

2009 3,5 2,82 3,14

2010 3,35 2,82 3,07

2011 4,35 2,58 3,34

2012 4,1 3 3,51

2013 4,15 2,97 3,51

2014 4,15 3,14 3,61

2015 4,3 3,13 3,67

Таблица 3

Результаты исследования целевой функции «уровень брака продукции»

Год наблюдения
Значение уровня дефектности Yj (%) для торговой марки

Средний уровень дефектности , %
«Дорнит» «Дорнит ТС»

2009 10,81 11,27 11,04

2010 11,37 11,13 11,25

2011 8,97 8,77 8,87

2012 8,32 7,5 7,91

2013 8,8 6,61 7,71

2014 7,57 8,49 8,03

2015 7,12 7,48 7,3
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но как средневзвешенные оценки на основе анкетных 
данных. Ряд значений обобщенной оценки фактора 
«профессионализм» (табл. 2) получены с использовани-
ем выражения (2).

На следующем этапе для построения математиче-
ской модели сопоставляли уровень профессионализма с 
фактическим уровнем брака за анализируемый период. 
Необходимо отметить, что под браком ГТМ в практиче-
ском применении понимают продукцию, не подходя-
щую по отклонениям физико-механических показате-
лей и наличию дефектов внешнего вида (неоднород-
ность, перекосы, складки, загрязнения, дыры и др.), ко-
торые возникают в результате неверной настройки обо-
рудования, нарушений технологического процесса про-
изводства, использования некачественного исходного 
сырья [6].

Для определения фактического уровня брака также 
проведены статистические наблюдения, которые вы-
явили процент возникновения несоответствующей про-
дукции в процессе производства ГТМ, выпускаемых на 
анализируемом предприятии. Результаты наблюдений 
приведены в табл. 3.

Дисперсия воспроизводимости оказалась равной 
0,48. При этом результаты наблюдений по годам со-
гласно критерию Кочрена можно считать однородны-
ми [7]. Дальнейшую обработку результатов наблюде-
ний осуществляли с использованием компьютерной 
программы Advanced Grapher, где получено уравнение 
в виде полинома второго порядка (см. рисунок).

Дисперсия неадекватности модели определена эмпи-
рическим данным на уровне 0,11. Таким образом, рас-
четное значение критерия Фишера для оценки адекват-
ности полученной математической модели составило 
FR=4,32. Табличное значение (ГОСТ Р 50779.21–2004. 
Статистические методы. Правила определения и методы 
расчета статистических характеристик по выборочным 
данным. Часть 1. Нормальное распределение) критерия 
FT [Рд=0,95; fвоспр=7·(2–1)=7; fад=7–3=4]=6,39. На дан-
ном основании можно сделать вывод, что полученная 
модель адекватна эмпирическим данным и может ис-
пользоваться в рассматриваемом контексте.

Проведя анализ распределения расчетных данных 
(см. рисунок), можно сделать вывод, что характер мо-
дели имеет следующие особенности: на начальном 
этапе повышения профессионализма (от 3 до 3,5 бал-
лов) наблюдается значительное снижение уровня де-
фектности выпускаемой продукции (с 11,5 до 8%), по-
сле чего динамика снижения уровня брака замедляет-
ся и достигает определенного предела насыщения 
(около 7,5%), т. е. повышение уровня профессиона-
лизма персонала с определенного момента не дает за-
метного снижения брака в процессе производства, но 
вместе с тем позволяет удерживать его на определен-
ном уровне.

Вывод. Эмпирическим путем получена модель, ис-
пользование которой позволит работникам кадровых 
служб предприятий планировать и корректировать кад-
ровый состав работников основного производства ГТМ 
по критерию «профессионализм», опираясь на установ-
ленные целевые показатели в области качества.
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Информация

Успешное решение вопросов, связанных с применением древесины, ее свойства-

ми, технологией производства продукции, качества полуфабрикатов и готовых изде-

лий, обусловлено строением древесины. Знания особенностей макро- и микрострое-

ния древесины помогают понять и объяснить ее свойства и правильно организовать 

переработку, прогнозировать физические и механические характеристики материа-

лов и эксплуатационные качества готовых изделий. Эти и многие другие задачи ре-

шают в своих научных исследованиях ученые вузов лесотехнического профиля Рос-

сии и других стран. Многие из этих ученых являются членами Регионального коорди-

национного совета по современным проблемам древесиноведения. 

В лесном комплексе, включая воспроизводство и защиту лесов, заготовку и пе-

реработку древесины, задействовано около 60 тыс. предприятий, расположенных 

во всех регионах страны. На предприятиях и в организациях лесного комплекса за-

нято более 1 млн чел. В течение последних десятилетий лесной комплекс с трудом 

адаптируется к рыночным отношениям. О развитии предприятий лесного комплекса, 

которое должно идти по инновационной модели, предполагающей масштабное вне-

дрение лучших ресурсосберегающих, экономически эффективных и экологических 

технологий, рассказал ректор Костромского государственного технологического уни-

верситета д-р техн. наук А.А. Титунин.

Строению и свойствам древесины и древесных материалов была посвящена 

большая часть докладов на конференции. Канд. техн. наук Г.А. Горбачева (Москов-

ский государственный университет леса) доложила о результатах экспериментально-

го исследования показателей эффекта памяти формы микологически разрушенной 

древесины. Эффект памяти формы является доминантным признаком древесины как 

природного умного материала. Полученные значения показателей эффекта памяти 

формы для нативной и микологически разрушенной древесины относятся к области 

фундаментального древесиноведения и могут быть использованы при разработке но-

вых нанобиокомпозитных материалов на основе древесины.

Директор инновационного центра Западно-Венгерского университета З. Пастори 

(Венгрия) рассказал об эмиссии оксида углерода при производстве различных типов 

стеновых конструкций. Каркасные деревянные здания являются наиболее экологичны-

ми. Однако, по мнению докладчика, наметившаяся тенденция увеличения доли дере-

вянного домостроения как в Венгрии, так и в России может быть усилена только при 

поддержке со стороны государства. Следует отметить, что на исследование данной 

проблемы Евросоюзом было выделено 2 млн евро на 30 месяцев только для одного 

инновационного центра. Такое финансирование позволяет приобретать высокотехно-

логичное оборудование, использовать новейшие достижения в сфере исследований и, 

самое главное, подтверждает заботу государства об экологии и способствует решению 

глобальной проблемы снижения количества выбросов оксида углерода в атмосферу.

В докладе д-ра техн. наук профессора кафедры общей химии Московского госу-

дарственного строительного университета Е.Н. Покровской отмечено, что инноваци-

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИЙ ИЗ ДРЕВЕСИНЫ
21–24 сентября 2015 г. в Костроме состоялась III Международная научно-техническая конференция «Актуальные про-
блемы и перспективы развития лесопромышленного комплекса». Организаторами мероприятия выступили Костромской 
государственный технологический университет и Региональный координационный совет по современным проблемам дре-
весиноведения. В мероприятии приняли участие более 50 представителей российских вузов, проектных институтов 
и промышленных предприятий из разных регионов Российской Федерации, Венгрии, Словакии.

Ректор КГТУ д-р техн. наук А.А. Титунин 
и зав. кафедрой д-р техн. наук С.А. Угрюмов

Проректор по научной работе КГТУ 
д-р техн. наук А.М. Ибрагимов

Традиционная фотография участников научно-технической конференции

Доклад о 60-летии журнала «Строительные 
материалы»® сделала научный редактор 
канд. техн. наук Л.В. Сапачева

Д-р техн. наук В.Е. Цветков
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Канд. техн. наук К.В. Зайцева 
(КГТУ)

Д-р техн. наук Е.Н. Покровская (МГСУ)

Канд. техн. наук Г.А. Горбачева (Московский 
государственный университет леса)

Директор инновационного центра Западно-
Венгерского университета З. Пастори

Канд. техн. наук Т.Н. Вахнина (КГТУ)

Участники конференции посетили лаборатор-
ный комплекс кафедры лесозаготовительных 
и деревоперерабатывающих производств КГТУ

Дискуссии и обсуждение докладов

онным методом изучения структуры строительных материалов является оценка энер-

гетической составляющей поверхности. Использование энергетических критериев 

поверхности древесины необходимо для прогнозирования эффективности модифи-

каторов и долговечности создаваемых защитных свойств модифицированной древе-

сины. Известно, что модифицирование древесины фосфорорганическими соедине-

ниями увеличивает ее огне- и биозащищенность. В докладе сделан акцент на иссле-

дование влияния модификаторов (диметилфосфита, диэтилфосфита, дифенилфос-

фита, полифосфатов аммония, кремнийорганических соединений) на поверхностный 

слой древесины и на степень взаимодействия модификатора с подложкой древесины. 

Использование диметилфосфита позволяет существенно снизить дымообразующую 

и адсорбционную способность модифицированной древесины.

Приятно отметить, что в работе конференции приняли участие молодые ученые 

из разных университетов РФ. О комплексной неразрушающей диагностике техни-

ческих свойств древесины на корню рассказала Е.М. Цветкова (Поволжский госу-

дарственный технический университет, Йошкар-Ола). Она отметила, что в настоя-

щее время искусственное лесовозобновление ориентировано на ускорение получе-

ния биомассы, что часто формирует древесину с меньшей плотностью, а следова-

тельно, и с пониженной жесткостью и прочностью. Предложенный комплексный под-

ход позволяет определить технические характеристики образцов разной формы и 

малого диаметра. Этот неразрушающий метод служит основой для установления и 

корректировки критериев прогнозирования технического качества привойного и по-

садочного материала.

В докладе И.Н. Вариводиной (ВНИИЛГИСбиотех, Воронеж) показано, что кро-

ме важнейших показателей, характеризующих качество древесины, таких как макро-

структура (ширина годичного слоя и доля поздней древесины), плотность и прочность 

древесины, на роль универсальных могут претендовать и структурные характеристи-

ки: длина волокна, толщина клеточных оболочек, химический состав древесины. Не-

достатками этих показателей являются сложность определения и значительные за-

траты времени. Исследование древесины разных клонов позволяет установить при-

годность для направления дальнейшей переработки.

Большое внимание в исследовательских работах уделено разработке клеевых 

композиций и древесно-полимерных композиционных материалов. О способах сниже-

ния токсичности готовых древесных композиционных материалов говорили предста-

вители разных научно-исследовательских организаций: Костромского государствен-

ного технологического университета, ВНИИЛГИСбиотех (Воронеж), Военной акаде-

мии радиационной, химической и биологической защиты им. Маршала Советского 

Союза С.К. Тимошенко (Кострома). Важным направлением исследований, позволяю-

щим уменьшить токсичность карбамидоформальдегидных смол, является разработ-

ка сорбентов формальдегида, способных связывать его вследствие физической сорб-

ции или хемосорбции. Практический интерес представляют сорбенты на основе при-

родных соединений, ресурсы которых огромны. О возможности использования тор-

фа, который обладает более высокой способностью в отношении ионов меди и строн-

ция по сравнению с активированным углем, является экологически безопасным и де-

шевым сырьем для получения сорбентов формальдегида и ионов тяжелых металлов, 

рассказал канд. хим. наук А.В. Свиридов (Костромской государственный универси-

тет им. Н.А. Некрасова).

За время работы конференции было заслушано более 40 докладов, отражающих 

современный уровень знаний в данных научных направлениях. Наиболее интересные 

из них рекомендованы программным комитетом для опубликования в журнале «Стро-

ительные материалы»®.

Л.В. Сапачева, канд. техн. наук
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Технология

Исследование физико-механических свойств гор-
ных пород является базой для обоснования технологи-
ческой схемы дробления, выбора дробильного оборудо-
вания, а также для получения данных о количестве и ка-
честве конечной продукции – щебня по фракциям.

В настоящее время в отечественной практике дезин-
теграции оценка горных пород для производства строи-
тельного щебня проводится в соответствии с требовани-
ями ГОСТ 31436–2011 «Породы горные скальные для 
производства щебня для строительных работ». Горные 
породы оценивают по петрографической характеристи-
ке и физико-механическим свойствам. Результаты ис-
пытаний позволяют выполнить предварительную оцен-
ку качества конечной продукции – щебня по фракциям.

При проектировании дробильно-сортировочных 
комплексов типоразмеры оборудования по стадиям 
определяются требуемой производительностью, круп-
ностью исходного и готового продукта, а также проч-
ностью пород. При этом паспортная производитель-
ность корректируется поправочными коэффициента-
ми, имеющими значения от 0,8 до 1,2 для четырех кате-
горий пород: особо прочные (более 250 МПа), прочные 
(180–250 МПа), средней прочности (60–180 МПа) и 
низкопрочные (менее 60 МПа).

Согласно установленным требованиям, прочность 
горных пород оценивается по значению предела проч-
ности при сжатии и показателю дробимости щебня, по-
лученного из данной породы. Прочность породы на со-

УДК 622.732

Л.А. ВАЙСБЕРГ1, д-р техн. наук, член-корр. РАН (gornyi@mtspb.com); 
Е.Е. КАМЕНЕВА2, канд. техн. наук (elena.kameneva@mail.ru); А.В. СИНИЦЫН3, инженер
1 НПК «Механобр-техника» (199021, г. Санкт-Петербург, 22-я линия, 3, корп. 5),
2 Петрозаводский государственный университет (185910, Республика Карелия, г. Петрозаводск, пр. Ленина, 33, ГГФ),
3 Горнодобывающая компания Basalt AG (Россия) (185000, Республика Карелия, г. Петрозаводск, ул. Красная, 49, оф. 507)

Современные методы исследования прочностных 
характеристик строительных горных пород 
при производстве щебня*
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противление ударным нагрузкам определяется только 
для пород, применяемых для производства железнодо-
рожного щебня.

В зарубежной практике критерием оценки прочности 
горных пород является сопротивляемость воздействию 
ударным нагрузкам (стандартизованный метод падаю-
щего груза DWT, разработанный Центром минералоги-
ческих исследований им. Крушнитта (Австралия) [1, 2]). 
Метод позволяет определить удельную энергию разру-
шения и ударную прочность материала, на основании 
чего осуществляется моделирование технологии дробле-
ния и осуществляется выбор дробильного оборудования.

В последние годы в горнопромышленном комплексе 
Карелии сложилась практика, согласно которой проек-
тирование технологии дробления осуществляет фирма 
– производитель оборудования. Выбор оборудования 
осуществляется на основании результатов исследова-
ния физико-механических свойств горных пород, вы-
полненных в российских испытательных лабораториях 
по отечественным методикам.

Лабораторные испытания щебня, выполненные по от-
ечественным методикам, показали, что способность щеб-
ня сопротивляться сжимающей нагрузке (дробимость, 
оцениваемая по степени разрушения зерен при сжатии в 
цилиндре) коррелирует с сопротивлением удару (рис. 1).

Поскольку отечественные и зарубежные методики 
определения прочностных характеристик горных пород 

существенно различаются, 
возникает необходимость со-
поставления результатов ис-
пытаний прочностных свойств 
горных пород, выполненных с 
применением различных ме-
тодов и оцениваемых по раз-
личным показателям.

В настоящей работе при-
ведены результаты исследова-
ния прочности габбро-диабаза 
одного из промышленно раз-
рабатываемых месторожде-
ний Карелии, выполненного с 
применением различных ме-
тодов. Минеральный состав и 
минеральная плотность поро-
ды приведены в табл. 1.

Предел прочности при 
сжатии определен по стан-
дартной методике на образцах 
кубической формы размером 
50�50�50 мм, изготовленных 
из кусков породы, поступаю-
щих в дробилку первой ста-

дии. Прочность щебня оценена для фракций крупности 
5–20 мм, 10–20 мм, 20–40 мм по степени разрушения 
зерен при сжатии в цилиндре на гидравлическом прессе 
в соответствии с требованиями ГОСТ 8269.0–97. На со-
противление ударным нагрузкам испытан щебень круп-
ностью 20–40 мм по ГОСТ 54748–2011. Результаты ис-
пытаний приведены в табл. 2.

Анализ экспериментальных данных показывает, что 
исследуемая проба габбро-диабаза относится к высоко-
прочным породам, а полученный в результате дробле-
ния щебень имеет наивысшую марку по прочности 1400 
(потеря массы при испытании не превышает 1,8–2,7%).

Для получения сравнительных данных аналогичные 
пробы габбро-диабаза были испытаны в трех независи-
мых зарубежных лабораториях по методикам – упро-
щенным аналогам метода падающего груза DWT, разра-
ботанным фирмами Lokomo, Metso Minerals и Sandvik, 
которые применяются при оперативной оценке проч-
ности строительных горных пород в испытательных ла-
бораториях.

Удельная энергоемкость дробления (рабочий ин-
декс Wi, кВт·ч/т) определяется путем испытания сопро-
тивляемости образцов пород ударной нагрузке. По зна-
чениям показателей рабочего индекса породы относят 
к легкодробимым (Wi <8 кВт·ч/т), среднедробимым 
(8–12 кВт·ч/т), сложнодробимым (12–16 кВт·ч/т), 
очень сложнодробимым (>16 кВт·ч/т).

Испытания на копре (методика Lokomo). Для испыта-
ний берут десять образцов горных пород размерами 
55–75 мм, имеющих как минимум две параллельные 
грани. Образец помещается в цилиндр копра (рис. 2), 
подвергается ударам молотка весом 32 кг, при этом вы-
сота падения молотка с каждым ударом увеличивается 
на 10 мм. Удары наносят до разрушения образца. 
Рабочий индекс дробления рассчитывается по формуле:

, кВт·ч/т,

где А – сопротивление ударной нагрузке, Нм/мм;
 – средняя плотность породы, г/см3.

Сопротивление ударной нагрузке определяется как:

, Нм/мм,

где H – высота падения бойка, при которой произошло 
разрушение образца, м; h – толщина образца, мм.

Таблица 1

Минеральный состав и плотность габбро-диабаза

Таблица 2

Результаты испытания прочностных характеристик габбро-диабаза

Содержание минералов, % Минеральная плотность, 

г/см3
Плагиоклаз Пироксен Магнетит Кварц Хлорит, биотит Эпидот

44 49,1 0,5 0,5 4 1,9 2,96–3,02

Показатели
Значения показателей

Метод испытаний
Наименьшее Наибольшее Среднее

Предел прочности при сжатии, 

МПа
287 307 299

Сжатие на 

гидравлическом прессе

Дробимость щебня по фракциям 

крупности (потеря массы при 

испытании), %

   5–20 мм

   10–20 мм

   20–40 мм

2

1,8

2,2

3,2

2

2,7

2,6

1,9

2,45

Сжатие (раздавливание) 

пробы щебня в цилиндре

Сопротивление щебня ударной 

нагрузке (потеря массы при 

испытании), %

3,9 5,5 4,7 Испытание на копре

Рис. 1. Взаимосвязь прочности при сжатии (дробимости) и сопротив-
ления удару (щебень фракции 20–40 мм)
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За результат берется среднее значение по десяти па-
раллельным опытам.

Испытание на двухмолотковом маятниковом копре 
(методика Metso Minerals). Испытуемый образец разме-
ром 50–75 мм кубовидной формы устанавливается на 
специальной подставке между молотками (рис. 3). 
Масса молотка – 16,93 кг. Молотки поднимают и отпу-
скают одновременно. Высоту поднятия молотков уве-
личивают до тех пор, пока образец не разрушится. 
Рабочий индекс дробления рассчитывается как:

, кВт·ч/т,

где H – высота падения молотков, при которой произо-
шло разрушение образца (показания измерительной 
шкалы), мм; h – толщина образца;  – средняя плот-
ность, г/см3.

За результат берется среднее значение по десяти об-
разцам.

Испытание на ударной установке Wi-Tester (методика 
Sandvik). Для испытаний отбирают 12 образцов размером 
от 55 мм до 75 мм максимально кубовидной формы. 
Образцы устанавливают на подставку прибора (рис. 4) и 
измеряют зазор между молотками. Молотки разводят до 
угла падения 30о и затем одновременно отпускают. После 
каждого удара угол падения увеличивают на 5о до разру-
шения образца.

Рабочий индекс дробления рассчитывается по фор-
муле:

, кВт·ч/т,

где A – сопротивление удару;  – сред-
няя плотность, г/см3.

Сопротивляемость удару вычис-
ляется как A = 129,64 (1 – cos ), где  
– угол падения молотка. За результат 
берется среднее значение.

Сравнение результатов испытаний 
габбро-диабаза приведено в табл. 3.

Полученные результаты позволя-
ют отнести исследуемую пробу 
габбро-диабаза к категории очень 
сложнодробимой породы, что согла-
суется с результатами определения 
предела прочности при сжатии (бо-
лее 250 мПа – особо прочная поро-
да). Соответственно щебень, полу-
ченный при дезинтеграции породы, 
имеет наивысшую марку по прочно-
сти, оцениваемую по сопротивлению 
как сжимающей нагрузке, так и удар-
ной (табл. 2). Вместе с тем следует 
обратить внимание на значительные 
колебания полученных значений как 
рабочего индекса дробления Wi, так 
и предела прочности при сжатии.

Если расхождения в значениях 
рабочего индекса могут быть связа-
ны с условиями эксперимента, фор-
мой и размерами исследуемых об-
разцов, то колебания значений пре-
дела прочности при сжатии, опреде-
ляемого на образцах правильной ге-
ометрической формы, объясняются 
только колебаниями минерального 
состава отдельных образцов в преде-
лах технологической пробы. Это об-
стоятельство говорит о необходимо-
сти испытания значительного коли-
чества образцов для получения ста-
тистически значимых и достоверных 

результатов. Выявление неоднородности прочностных 
свойств горных пород имеет большое значение для опе-
ративного управления процессом дезинтеграции.

В этой связи важно отметить, что в отечественной 
практике работы дробильно-сортировочных комплек-
сов проводится оценка прочностных характеристик 
только конечной товарной продукции – щебня по фрак-
циям. Прочность исходной горной породы оценивается 
только на стадии геолого-разведочных работ.

В то же время непостоянство прочностных свойств 
пород на месторождении необходимо учитывать при 
планировании горных работ, опережающем выборе ре-
жимных параметров дробления, прогнозной оценке ка-
чества щебня.

Для решения этих задач необходима разработка и 
стандартизация методик оперативного определения 
прочности горных пород в заводских лабораториях.
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Таблица 3

Результаты определения рабочего индекса дробления Wi 

для пробы габбро-диабаза различными методами

Методика испытаний
Рабочий индекс Wi, кВт.ч/т

Наименьшее Наибольшее Среднее

Lokomo – – 17

Metso Minerals 16,4 24,7 20,5

Sandvik 10,4 56,9 30,4

Рис. 4. Установка для испытания на удар (Wi-Tester): а – рабочая зона; б – шкала измерения угла 
падения

а б

Рис. 2. Копер для определения сопро-
тивления породы ударной нагрузки

 Молоток

 Образец

 Цилиндр

Шкала

Образец
Подставка

Молотки

Рис. 3. Двухмолотковый маятниковый копер
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Материалы на основе гипсовых вяжущих имеют 
многолетний опыт применения в строительстве, но 
несмотря на это, остается актуальной проблема обес-
печения стабильности их технических характеристик. 
Эта нестабильность связана с образованием при обжи-
ге строительного гипса растворимого ангидрита, а так-
же внутренних и внешних структурных дефектов 
(рис. 1).

Для улучшения строительно-технических свойств 
гипсового вяжущего используется технологическая опе-
рация искусственного старения. Сущность процесса за-
ключается в выдерживании гипсового вяжущего при 
различной относительной влажности воздуха, в ходе ко-
торого происходит гидратация гипсового вяжущего и 
содержащегося в нем растворимого ангидрита с образо-
ванием двуводного гипса, что сопровождается самоза-
лечиванием дефектов. При этом в результате искус-
ственного старения снижается водопотребность гипсо-
вого вяжущего и повышается его прочность.

Для процесса искусственного старения характерны 
две особенности:

– гидратация полугидрата происходит при дефиците 
жидкой фазы;

– двуводный гипс кристаллизуется в ограниченном 
объеме микропор исходного вяжущего.

Искусственное старение гипсового вяжущего обу-
словлено адсорбцией молекул воды на поверхности и на 
дефектах его частиц, а также конденсацией водяного 
пара в сверхтонких порах (трещинах). В зависимости от 
относительной влажности воздуха образуются пленки 
жидкости различной толщины.

В условиях высокой относительной влажности (φ=1) 
образуются пленки жидкости толщиной порядка 
90 мкм. В такой пленке вода находится в капельно-
жидком состоянии (объемная вода). В то же время при 
φ=0,8 значения толщины пленки находятся в пределах 
5,6–8,1 мкм, а при φ=0,6 пленки жидкости имеет тол-
щину 3 мкм. Согласно [2] пленки воды, которые образу-
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Рассмотрены особенности кристаллизации двуводного гипса, образующегося в процессе искусственного старения, в микропорах исходного 
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Features of Crystallization Of Gypsum Dihydrate in the Course of Artificial Aging of Gypsum Binder

Features of the crystallization of gypsum dihydrate, appearing in the process of the artificial aging, in micro-pores of the initial gypsum binder are considered. The influence of artificial 
aging conditions and the degree of supersaturation on the morphology of gypsum dihydrate crystals is established. The character of crystallization and morphology of crystals are 
defined by conditions of the initial hemihydrate surface.
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Рис. 1. Микродефекты частиц строительного гипса [1]
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ются на поверхности частиц гипса при φ�0,8, обладают 
аномальными свойствами, в частности они имеют вы-
сокую прочность порядка 25 МПа. Вода в таких пленках 
по своим свойствам близка к твердому телу, т. е. отлича-
ется от объемной жидкости, а это может привести к из-
менению механизма гидратации гипсового вяжущего 
при его старении.

Можно предположить, что при относительной влаж-
ности воздуха менее 80% имеет место топохимический 
или смешанный механизм гидратации. При 100% влаж-
ности преобладающим будет сквозьрастворный меха-
низм гидратации. Вследствие изменения механизма ги-
дратации полугидрата при его старении могут образо-
вываться разные модификации гидрата сульфата каль-
ция, которые отличаются друг от друга прежде всего па-
раметрами решетки и химическим составом [3]. По дан-
ным [4], при старении гипса формируются пластинча-
тые кристаллы сульфата кальция состава CaSO4·nH2O 
при n =1,86±0,05. Такой переменный химический со-
став продуктов гидратации предопределяет их морфо-
логическую неоднородность и многостадийность кри-
сталлизации в микропорах и на поверхности частиц ис-
ходного полугидрата.

Согласно общепринятому представлению, процесс 
кристаллизации состоит из двух стадий: образование за-
родышей и рост кристаллов. Образование зародышей 
становится возможным при достижении определенной 
(критической) степени пересыщения раствора тем ве-
ществом, молекулы которого участвуют в образовании 
новой фазы. В работе [5] экспериментально установле-
но, что скорость роста кристаллов CaSO4·2H2O из вод-
ного раствора находится в S-образной зависимости от 
пересыщения. Скорость роста кристалла по мере увели-
чения пересыщения стремится к пределу, наличие кото-
рого можно трактовать как адсорбционное торможение 
роста. Подобное торможение в заметной степени про-
является только при высоких пересыщениях, которое 
характерно для малых систем – микропор и микротре-
щин. Следовательно, такое явление может иметь место 

применительно к процессу искусственного старения 
при относительной влажности воздуха менее 80%.

Образование новой фазы может протекать по гетеро-
генному механизму, когда вещество конденсируется на 
предварительно сформированных поверхностях (стен-
ках пор и микротрещин, посторонних включениях, 
ядрах конденсации). В процессе роста, как отмечено 
выше, изменяются состав и структура кристаллов. 
Каждый растущий кристалл захватывает неравновесное 
количество примесей, а в его объеме образуются росто-
вые структурные дефекты. При росте микрокристаллов 
гипса происходит образование двумерных кластеров с 
последующим объединением этих кластеров в полимо-
лекулярные слои. Если поверхность кристаллов имеет 
рельеф в виде ступеней и холмиков роста, то при сбли-
жении кристаллов холмики и ступени могут обеспечи-
вать локальный молекулярный контакт кристаллов. 
Места таких контактов могут быть активными центрами 
образования выростов, связывающих кристаллы в агло-
мерат (кристаллизационных мостов) при любых пере-
сыщениях среды. Вследствие отложения вещества на 
стенках микропор и трещин там развивается градиент 
концентрации, причем концентрация максимальна у их 
входа, где формируются выросты, слипание которых 
приводит к кристаллизационному мосту [4].

С уменьшением степени пересыщения рост кристал-
лов двуводного гипса через присоединение двумерных за-
родышей становится энергетически невыгодным. В этом 
случае рост кристаллов развивается по дислокационному 
механизму [3, 6]. При дислокационном механизме роста 
при встраивании частиц кристаллизующегося вещества в 
решетку растущего кристалла из одного центра кристал-
лизации образуется несколько кристаллов. Данное явле-
ние известно как расщепление кристаллов [6]. Оно связа-
но с тем, что на поверхности первичного зародыша дву-
водного гипса, который образовался на стенках микро-
трещины, возникают вторичные зародыши, т. е. идет дву-
мерное зародышеобразование на собственной подложке. 
Первичный зародыш кристаллов сульфата кальция обра-
щен к раствору гранью (-111), так как именно эта грань 
растет по механизму двумерного зародышеобразова-
ния [7]. Образование вторичных зародышей гипса и их 
рост на поверхности первичного зародыша идут до тех 
пор, пока они полностью не покроют всю поверхность 
микротрещины и не заполнят ее объем (рис. 2).

Такое самозалечивание микродефектов частиц зако-
номерно сопровождается уменьшением удельной по-
верхности исходного гипсового вяжущего (рис. 3) и 
снижением его водопотребности (см. таблицу).

Проведенные исследования процесса кристаллиза-
ции двуводного гипса в микропорах гипсового вяжуще-
го в процессе его искусственного старения доказывают 
перспективность и необходимость использования дан-
ного технологического передела в производстве гипсо-
вых материалов.

Рис. 2. Кристаллы двуводного гипса в микротрещинах частиц исходно-
го гипсового вяжущего [1]
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Рис. 3. Изменение удельной поверхности гипсового вяжущего в про-
цессе искусственного старения [8]: 1 – 3 сут; 2 – 7 сут; 3 – 14 сут

Изменение водопотребности после искусственного 

старения гипсового вяжущего в различных условиях [8]

Водопотребность, %

без искусственного 

старения
3 сут 7 сут 14 сут

φ=0,6 56 56 52 49

φ=0,8 52 49 49

φ=1 59 56 52
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В последнее время изменения климата носят гло-
бальный характер и являются общемировой проблемой. 
Большинство ученых сходятся во мнении, что измене-
ние климата является результатом антропогенной дея-
тельности [1]. Углекислый газ – самый сильный по воз-
действию на климат неконденсируемый парниковый 
газ. Согласно докладу МГЭИК (Межправительственная 
группа экспертов ООН по изменению климата) по срав-
нению с 1750 г. отмечается увеличение концентрации 
СО2 в атмосфере на 35%. Поскольку для углекислого 
газа не существует сравнимых по эффективности меха-
низмов удаления из атмосферы, для предотвращения 
катастрофической дестабилизации климата необходимо 
ограничить суммарное количество СО2 в атмосфере. 
Увеличение концентрации углекислого газа является в 
первую очередь следствием потребления и сжигания ис-
копаемых источников энергии, таких как нефть, газ, 

уголь [2, 3]. Вторым по величине источником выбросов 
углекислого газа является жилищный сектор. Снижение 
энергопотребления, повышение энергоэффективности 
зданий являются главными инструментами снижения 
выбросов СО2 в данном секторе. Значительными источ-
никами выбросов углекислого газа являются также стро-
ительство и снос жилых домов. Энергетические затраты 
на производство строительных материалов называются 
энергоемкостью, которая соответственно означает 
эмиссию СО2. Цель исследования – оценка эмиссии 
углекислого газа для различных типов стен. Данное ис-
следование не касается других частей здания, таких как 
крыша, фундамент, окна и полы. Представленная рабо-
та является частью исследования, выполненного в рам-
ках проекта Environment conscious energy efficient building 
TAMOP-4.2.2.A–11/1/KONV-2012-0068, финансируе-
мого Европейским союзом и European Social Foundation.
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Баланс CO2 различных видов стеновых конструкций
Рассматриваются четыре различных типа стеновых конструкций с одинаковым коэффициентом теплопередачи. Приведены значения эмиссии СО2 
в процессе их изготовления. При производстве 1 м2 стеновых конструкций происходит значительный выброс СО2 на 1 м2 поверхности стены. При 
производстве деревянных стеновых конструкций количество связанного углерода, выделяемого при производстве, меньше, чем количество углерода, 
содержащегося в материалах, из которых изготовлена стена. Сделан вывод об экологичности и энергоэффективности каркасных и деревянных зданий. 
Показано, что при производстве деревянных конструкций выделяется наименьшее количество СО2 по сравнению с рассмотренными вариантами.
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Balance of CO2 of Different Types of Wall Structures

Four different types of wall structures with the same heat transfer coefficient are considered.  Values of the СО2 emission during the process of their manufacturing are presented. It is shown that 
in the course of manufacture of 1.0 m2 of wall structures the significant emission of CO2 per 1.0 m2 of wall surface takes place. In the course of production of timber wall structures, the amount of 
tied carbon emitted during the manufacturing is lesser than the amount of carbon contained in materials which the wall is made of.  The conclusion about ecological friendliness and energy effi-
ciency of frame and timber buildings is made. It is shown that in the course of timber structures manufacturing the least amount of СО2 is emitted comparing with the variants considered.

Keywords: energy efficiency, energy consumption, ecological friendliness, timber wall structures, accumulation of carbon, balance of СО2 of wall structures, timber frame buildings, timber houses.

Таблица 1

Виды стеновых конструкций

№ 

слоя
Кирпичная стена

Бетонная стена, возводимая 

с применением несъемной опалубки 
Каркасная стена

Стена из клееного бруса 

с дополнительной внутренней изоляцией

1
15 мм цементно-

известковая штукатурка

15 мм цементно-известковая 

штукатурка
12,5 мм гипсокартон 20 мм деревянная обшивка

2 440 мм кирпич
50 мм графитизированный 

полистирол

30 мм воздушный зазор

30 мм обрешетка

30 мм воздушный зазор,

30 мм обрешетка

3 10 мм раствор 150 мм монолитный бетон пароизоляция (лист бумаги)
12 мм паропроницаемая древесная 

плита

4 50 мм полистирол
200 мм графитизированный 

полистирол

80 мм целлюлозный утеплитель

80 мм прогон 

210 мм целлюлозный утеплитель,

210 мм прокладка

5 2 мм штукатурка 5 мм дышащая штукатурка 12 мм паропроницаемая древесная плита 180 мм клееный брус из древесины ели

6
160 мм целлюлозный утеплитель

160 мм стойка каркаса 

7
50 мм теплоизоляционная плита 

на основе целлюлозы 

8 5 мм дышащая штукатурка
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Материалы и методы
Для четырех различных типов стен проведен сравни-

тельный анализ энергетических затрат на производство. 
В табл. 1 приведены расположение слоев в стеновых 
конструкциях от внутреннего к наружному.

Для того чтобы различные стеновые конструкции 
были сопоставимы, они должны иметь одинаковые теп-
ловые свойства. В данном исследовании принято значе-
ние коэффициента теплопередачи 0,13 Вт/(м2·K). 
Расчеты толщины слоя в стене выполнены с использова-
нием программного обеспечения WinWatt для строитель-
ной физики и энергетики. Требуемый коэффициент те-
плопередачи получен при варьировании толщины тепло-
изоляционного слоя в стеновых конструкциях, пока вся 
конструкция не достигала заданного значения. Причина, 
по которой выбрано довольно низкое значение коэффи-
циента теплопередачи, обусловлена требованиями евро-
пейского законодательства для пассивных домов, кото-
рые должны соблюдаться уже в ближайшем будущем. 
Одним из критериев пассивных домов является величина 
удельного расхода тепловой энергии. Максимальное зна-
чение не должно превышать 15 кВт·ч/м2 в год, что требу-
ет действительно высокого термического сопротивления 
стены [4].

Существуют строительные материалы, которые мо-
гут накапливать значительные объемы углерода за счет 
его поглощения в течение жизненного цикла [5, 6, 1, 8].

Абсолютно сухая древесина содержит около 50% 
углерода. Проведение несложных расчетов показывает, 
что необходимо выделить из атмосферы 1870 кг СО2, 
чтобы получить около 1 т древесины.

В [7–9] приведены результаты исследований энерго-
емкости домов.

Результаты и обсуждение
Энергия, потребляемая в течение производственно-

го процесса, выражена в СО2 эквиваленте. Рассчитывался 
эквивалент накопленного СО2, затем определялся окон-
чательный CO2 эквивалент (кг CO2/1 м2 стены) путем 
вычитания накопленного CO2 эквивалента из энергоем-
кости, выраженной в CO2 эквиваленте. Значения угле-
родного эквивалента были рассчитаны по методи-
ке и данным, принятым в Венгрии (Tiderenczl G., 
Medgyasszay P., Szalay Z., Zorkóczy Z. Építési anyagok 
építésökológiai és biológiai értékelése. 2007. http://www.
foek.hu/korkep/0-0-7-1-.html (date of access 10.10.14), и 
представлены в табл. 2.

При производстве кирпичной стеновой конструкции 
расходуется значительное количество энергии, поэтому 
при возведении этих типов стен будет выделяться повы-
шенное количество углекислого газа в атмосферу. Эти 
материалы не способны накапливать углерод, что повы-
шает значение СО2 эквивалента. При изготовлении стен 
из возобновляемого материала – древесины баланс бу-
дет отрицательным из-за благоприятного соотношения 
содержания углерода в древесине и небольших затрат 
энергии, необходимой для ее обработки [4, 10].

Бревенчатые дома содержат больше древесины, чем 
каркасные. Вместе с тем тепловая эффективность кар-
касных стен выше, поскольку пространство между 
стойками каркаса заполняется изоляционными мате-
риалами.

Заключение
Количественная оценка эмиссии углекислого газа 

при производстве различных стеновых конструкций не-
обходима при учете антропогенных выбросов парнико-
вых газов. Проведенные исследования показали, что 
каркасные и деревянные здания сохраняют больше 
углерода по сравнению с энергетическими затратами на 
их производство, поэтому данные типы строительных 
конструкций являются наиболее экологичными. Соче-
тание традиционного возобновляемого материала – 
древесины и современных изоляционных материалов 
обеспечивает необходимую энергоэффективность зда-
ния, обусловленную требованиями европейского зако-
нодательства. В странах Северной Америки и Сканди-
навии разработан комплекс мер, стимулирующих ис-
пользование древесины при строительстве зданий. 
Традиционно в Венгрии и России кирпичные здания 
имеют широкое распространение, следовательно, име-
ется дополнительный высокий потенциал накопления 
углерода. Наметившаяся в последнее время тенденция 
увеличения доли деревянного домостроения может 
быть усилена при проведении специальных мер под-
держки со стороны государства.

Список литературы / References

1. IPCC Climate Change 2014: Impacts, adaptation, and 
vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects. 
Contribution of working group II to the fifth assessment 
report of the intergovernmental panel on climate change. 
Cambridge University Press, Cambridge, United 
Kingdom and New York, NY, USA. 2014.

2. Omer A.M., Energy use and environmental impacts. A 
general review. Journal of Renewable and Sustainable 
Energy. 2009. No. 1. Article Number: 053101.

3. Zecca A., Chiari L. Fossil-fuel constraints on global 
warming. Energy Policy. 2010. No. 38, pp. 1–3.

4. Upton B., Miner R., Spinney M., Heath L.S. The 
greenhouse gas and energy impacts of using wood instead 
of alternatives in residential construction in the United 
States. Biomass and Bioenergy. 2008. No. 32, pp. 1–10.

5. Bribián I.Z., Capilla A.V., Usón A.A. Life-cycle 
assessment of building materials: Compearative analysis 
of energy and environmental impacts of the eco-efficiency 
improvement potential. Building and Environment. 2001. 
No. 46, pp. 1133–1140.

6. Shukla A., Tiwari G.N., Sodha M.S. Embodied energy 
analysis of adobe house. Renewable Energy. 2009. No. 34, 
pp. 755–761.

7. Hammond G. P., Jones C. I. Embodied energy and 
carbon in construction materials. Proceedings of the 
Institution of Civil Engineers. Energy. 2008. No. 161 (2), 
pp. 87–98.

8. Karjalainen T., Kellomäki S., Pussinen A. Role of wood-
based products in absorbing atmospheric carbon. Silva 
Fennica. 1994. No. 28 (2), pp. 67–80.

9. Reddy B.V.V., Jagadish K.S. Embodied energy of common 
and alternative building materials and technologies. Energy 
and Buildings. 2003. No. 35, pp. 129–137.

10. Pingoud K., Perälä A.L., Pussinen A. Carbon dynamics 
in wood products. Mitigation and Adaptation Strategies 
for Global Change. 2001. No. 6, pp. 91–111.

Таблица 2

Количество СО2 в различных типах стен

Виды стеновых конструкций Кирпичная стена
Бетонная стена, возводимая 

с применением несъемной опалубки 

Каркасная 

стена

Стена из клееного бруса с дополнительной 

внутренней изоляцией

Эквивалент CO2, кг CO2/1 м2 стены +84, 449 +65,546 -25,479* -67,785*

* Отрицательные значения показывают, что стеновая конструкция может накапливать больше углерода, чем количество, которое выделяется при ее изготовлении.
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В производстве высокопрочных бетонов широкое 
применение нашли тонкодисперсныe комплексныe мо-
дификаторы. Тонкодисперсные минеральные добавки, 
такие как микрокремнезем (МК), в комплексе с супер-
пластификаторами произвели переворот в технологии 
получения высокопрочных бетонов марок 1000–1200. 
Но несмотря на все положительные характеристики 
МК, его стоимость может превышать стоимость самого 
цемента в несколько раз. Поэтому важен поиск много-
тоннажных минеральных добавок, которые в комплексе 
с суперпластификаторами позволяют повысить физико-
механические свойства бетонов [1, 2]. В настоящих ис-
следованиях расширена группа дисперсных наполните-
лей цемента природного происхождения и предложено 
использовать вулканические пеплы и цеолитсодержа-
щие породы – трасс. Указанные породы в своем составе 
содержат вулканическое стекло, представляющее собой 
алюмосиликаты, которые взаимодействуют с продукта-
ми гидролиза при твердении цемента. Породы измельча-
лись до удельной поверхности Sуд = 600 м2/кг. Для срав-
нения использовался МК Челябинского металлургиче-
ского комбината с удельной поверхностью 3500 м2/кг.

Высокопрочный бетон получали в результате моди-
фицирования его комплексной органоминеральной до-
бавкой (ОМД), состоящей из суперпластификатора 
(в качестве суперпластификаторов использовались на-
фталиноформальдегидный типа СП-1 и полиарилсуль-
фонсульфонатный типа САС-2) и тонкомолотого мине-
рального компонента (ТМК). Содержание ТМК прини-
малось 12,5% от расхода цемента. Доля суперпластифи-
катора СП-1 и САС-2 в комплексе ТМК соответственно 
составляла 1 и 2% от расхода цемента [3]. При примене-
нии суперпластификатора с целью повышения ранней 
суточной прочности бетона дополнительно с водой за-
творения в бетонную смесь вводился ускоритель тверде-
ния Na2SO4 в количестве 1%. Расход материалов на 1 м3 
бетонной смеси для контрольного состава был принят 
следующий: цемент – 600 кг, песок – 560 кг, отсев – 
230 кг, щебень – 850 кг, вода – 200 л; для составов с 
ОМД: цемент – 540 кг, ОМД – 60 кг, песок – 560 кг, от-
сев – 230 кг, щебень – 850 кг, вода – 130 л.

В исследованиях использовались подвижные бетон-
ные смеси с осадкой стандартного конуса около 20 см. 
Образцы хранились в нормально-влажностных услови-
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Таблица 1

Кинетика набора прочности бетона на дисперсных носителях

Состав
Вид и дозировка органоминерального модификатора бетона

В/Т ОК, см
Прочность, МПа, в возрасте

Наполнитель как заменитель 10% цемента Nа2SO4 1 сут 3 сут 28 сут

1 Без наполнителя – 0,37 20 28 42 55

2 Вулканический пепел – 0,26 21 40 67 86

3 Трасс – 0,27 20 38 60 79

4 Микрокремнезем – 0,27 21 51 69 88

5 Вулканический пепел 1 0,29 22 50 66 79

6 Трасс 1 0,31 21 46 64 78

7* Вулканический пепел – 0,29 20 51 68 76

8* Трасс – 0,31 20 44 65 73

Примечание. * Составы с применением САС-3.
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ях при температуре 20оС. Выполненные исследования 
подтверждают высокую эффективность органомине-
ральных модификаторов для получения высокопроч-
ных бетонов (табл. 1).

Введение суперпластификатора в комплексе с дис-
персными наполнителями повышает как раннюю су-
точную прочность высокопрочного бетона, так и нор-
мативную в возрасте 28 сут. В подвижных смесях это 
превышение на первые сутки составляет от 36 до 46%. 
Важно отметить, что бетоны, полученные с применени-
ем ОМД, имеют в 1,4–1,6 раза более высокую марочную 
прочность по сравнению с контрольным бетоном без 
ОМД. При комплексном введении ОМД с Na2SO4 су-
точная прочность повышается на 82%. Введение супер-
пластификатора САС-2 в комплексе с дисперсными на-
полнителями повышает как раннюю суточную проч-
ность высокопрочного бетона, так и нормативную в 
возрасте 28 сут.

Изучена кинетика водопоглощения и характеристи-
ки пористости высокопрочного бетона с ОМД (табл. 2).

Анализ экспериментальных данных свидетельству-
ет, что введение ОМД способствует снижению водопо-
глощения бетона в среднем на 20–30% по отношению к 
контрольному составу без добавок. Водопоглощение бе-
тона контрольного состава без добавки составляет 
4,82%, с добавками вулканического пепла и трасса – 
4,63 и 3,65% соответственно. Минимальные результаты 

по водопоглощению (W=3,24) зафиксированы для бето-
на, модифицированного микрокремнеземом.

Высокопрочные самоуплотняющиеся бетоны отли-
чаются очень низким водоцементным отношением 
смесей (как правило, меньше 0,3), повышенным расхо-
дом цемента, наличием пуццолановых добавок и супер-
пластификаторов [4, 5]. Эти бетоны содержат недоста-
точное количество воды затворения, для того чтобы 
обеспечить заполнение крупных капилляров, необхо-
димых для поддержания реакций гидратации и пуццо-
лановой реакции. В процессе гидратации цемента при 
отсутствии доступа внешней влаги (активный период 
твердения бетона) в тонких капиллярах возникают ме-
ниски, обезвоживание которых создает большие вну-
тренние напряжения – развивается аутогенная усадка. 
В высокопрочном бетоне аутогенная усадка по абсо-
лютной величине приближается к влажностной усадке 
обычного бетона и может привести к более существен-
ному трещинообразованию, так как развивается значи-
тельно быстрее и происходит в бетоне, когда цемент-
ный камень имеет еще низкую прочность и модуль 
упругости. Трещинообразование, в свою очередь, при-
водит к снижению прочности и долговечности бетона; 
потерям предварительного напряжения арматуры; 
ухудшению внешнего вида конструкций. Для предот-
вращения развития аутогенной усадки, а также усадки 
при высушивании высокопрочного бетона с низким 
значением В/Ц возможна частичная замена крупного 
заполнителя эквивалентным объемом предварительно 
водонасыщенного пористого заполнителя или поли-
мерных добавок с высокой водоадсорбирующей спо-
собностью (Superabsorbent polymers SAP), что создает 
водные резервуары в бетоне [6].

Для изучения аутогенной усадки в исследованиях 
использовались самоуплотняющиеся бетонные смеси 
с применением ОМД (рисунок, табл. 3) Составы 1 и 2 
были получены с применением микрокремнезема, а со-
ставы 3 и 4 – заменой части (50%) микрокремнезема в 
составе 1 эквивалентным количеством тонкомолотого 
трасса (состав 3) и вулканического пепла (состав 4). 
Приготовленные бетонные смеси составов были уложе-
ны в форму для измерений аутогенной усадки. 
Измерение деформаций аутогенной усадки осуществля-
ли в течение 28 сут, затем образцы расформовывали, на 
их торцы наклеивали стальные реперы и в дальнейшем 
производили измерения деформаций усадки бетона, 

Таблица 3

Свойства самоуплотняющегося высокопрочного бетона

Составы
Водоцементное 

отношение
Расплыв конуса, мм

Средняя плотность бетонной 

смеси, кг/м3
Суммарная усадка за 90 сут 

(ε�10-6)

1 0,29 650 2428 525

2 0,32 680 2420 498

3 0,33 650 2428 435

4 0,31 650 2428 569

Возраст бетона, ч
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Изменение деформаций аутогенной усадки во времени: 1 – состав 1; 
2 – состав 2; 3 – состав 3

Таблица 2

Кинетика водопоглощения и показатели пористости бетона

Вид дисперсного 

наполнителя

Водопоглощение, % Показатели пористости

15 мин 30 мин 60 мин 24 ч 14 сут
однородности 

размеров пор, α

среднего 

размера пор, λ

Без наполнителя 2,47 3,17 3,85 4,63 4,82 0,39 4,49

Вулканический пепел 1,72 2,41 2,77 4,41 4,63 0,49 1

Трасс 1,38 1,87 2,19 3,45 3,65 0,51 1

Микрокремнезем 1,27 1,44 1,71 3,12 3,24 0,3 0,48
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вызванные испарением из них влаги (влажностная усад-
ка). При этом образцы хранились в эксикаторе над по-
рошком хлористого кальция.

Установлено, что аутогенная усадка бетонов соста-
вов 1, 2, характеризующихся значениями водоцементно-
го отношения соответственно 0,29 и 0,32 начинает про-
являться достаточно интенсивно через 10–11 ч с момен-
та формования (рисунок). Наиболее интенсивно она 
развивается в бетоне с наименьшим значением В/Ц=0,29 
и к 28 ч твердения достигает значения ε = 138�10-6. Это 
связано с высоким расходом портландцемента, наличи-
ем высокодисперсного микрокремнезема и низким со-
держанием воды затворения, которая интенсивно свя-
зывается цементом в процессе гидратации, обезвоживая 
тонкие капилляры.

По мере увеличения значения В/Ц деформации 
аутогенной усадки снижаются: при В/Ц = 0,32 – на 15%. 
Как отмечено выше, снизить скорость и абсолютную ве-
личину усадки можно путем использования наполните-
лей, позволяющих удерживать воду в межплоскостных 
капиллярах. При этом снижение аутогенной усадки со-
ставляет 30,4%.

Установлено, что суммарная величина деформаций 
бетона состава 1 в возрасте 90 сут твердения достигает 
значения ε = 525�10-6, при этом на аутогенную усадку 
приходится величина ε = 320�10-6. При замене части 
микрокремнезема трассом наблюдается резкое сниже-
ние величины аутогенной усадки, которая составляет 
ε = 105�10-6. В то же время в процессе дальнейшего вы-
сушивания достаточно интенсивно развиваются дефор-
мации, вызванные влажностной усадкой. Суммар-
ные деформации усадки состава 3 достигают величины 
ε = 435�10-6, однако доля деформаций от аутогенной 
усадки составляет лишь 24,1%. Положительное влияние 
на снижение деформаций аутогенной усадки оказывает 
и частичная замена микрокремнезема вулканическим 
пеплом (состав 4).

Установлено, что частичная замена микрокремнезе-
ма эквивалентным расходом тонкомолотого наполните-
ля, в частности цеолита, обеспечивает снижение дефор-
маций аутогенной усадки, при этом не происходит сни-
жения прочностных характеристик бетона. Такая техно-
логия может обеспечивать получение малодефектных, 
надежных и долговечных строительных конструкций из 
бетона и железобетона.
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НОВОСТИ

Технология предназначена для гра-
нулирования древесных опилок, струж-
ки, предварительно измельченной соло-
мы, травы, и других видов органическо-
го сырья с влажностью до 30% в автома-
тическом режиме. В рамках данной тех-
нологии сушка влажного сырья происхо-
дит без сжигания топлива за счет кинети-

ческого удаления влаги на основе эффекта температурного разделе-
ния воздушного потока с частичной рециркуляцией его нагретой части 
(аналогичного эффекту Ранка-Хильша). Вся необходимая подготовка 
растительного сырья перед гранулированием, включая сушку, измель-
чение, кондиционирование, происходит в одном компактном агрега-
те – мельнице-нагревателе «С.А.М.П.О 2012».

Для реализации новой технологии заводом «Техприбор» разрабо-
тана и запущена в производство автоматическая линия гранулирова-
ния под торговой маркой «СКАРАБЕЙ». Заявленная производитель-
ность линии составляет 300-400 кг/ч древесных топливных гранул 
стандарта «ENplus». На линию «СКАРАБЕЙ» уже получена декларация 
соответствия Технического регламента Таможенного союза – EAC. 
Старт продаж запланирован на начало 2016 г.

По материалам завода «Техприбор»

На заводе «Техприбор» разработали 
новую технологию гранулирования 

растительных отходов
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Современный уровень развития технологии лако-
красочных материалов (ЛКМ) представляет возмож-
ность перехода от традиционных экологически и пожа-
роопасных органорастворимых систем к водно-
дисперсионным. Они уже активно используются для 
обеспечения декоративной и защитной функции фаса-
дов зданий и интерьеров помещений. Делая поверх-
ность строительных материалов более эстетичной и 
гладкой, лакокрасочные покрытия препятствуют эро-
зии пыли с поверхности, одновременно сохраняя пори-
стость и стойкость к действию агрессивных сред. В со-
вокупности материалы, требующие окраски, можно 
охарактеризовать как цементные, гипсовые и прочие 
минеральные субстраты, имеющие высокую гидро-
фильность, изменяемый во времени кислотно-
щелочной уровень, способность к газопроницаемости и 
заметную шероховатость поверхности [1–4].

Ввиду унификации строительного производства и 
ненадлежащего уровня квалификации персонала лако-
красочные материалы для внутренней отделки помеще-
ний должны удовлетворять физико-химическим осо-
бенностям различных стеновых материалов, не быть 
токсичными (содержать органические растворители и 
консерванты), наноситься посредством портативного и 
переносного оборудования и отверждаться в естествен-
ных условиях.

При производстве лакокрасочных материалов для 
внутренней отделки помещений в настоящее время ак-
тивно используются акриловые и стирол-акриловые 

дисперсии [5]. Исследуя их реологические характери-
стики, необходимо учитывать способность некоторых 
боковых карбоксильных ионных групп акриловых дис-
персий проявлять водорастворимые свойства. Для по-
вышения их растворимости на производствах вводят 
нейтрализующие добавки на основе аминов и аммиа-
ка [6]. Такие добавки способствуют выделению пленко-
образователя в воде в виде макроскопических цепей, ас-
социирующих в более крупные агрегаты [7].

Если говорить о нанесении краски на основе таких 
дисперсий на пористые цементно-известковые суб-
страты с высоким содержанием водорастворимого ги-
дроксида кальция, то напрашивается однозначный вы-
вод об их вынужденной щелочной модификации. Это 
может негативно сказаться на реологических свойствах 
краски, таких как легкость нанесения (кистью и вали-
ком), растекаемость по поверхности (устранения сле-
дов кисти), глубины проникновения дисперсии в осно-
вание.

В настоящей работе было проведено исследование 
реологических характеристик акриловых и стирол-
акриловых дисперсий различных производителей для 
разработки красок и грунтовочных составов, устойчи-
вых на поверхности цементно-известкового камня.

Для исследования были выбраны наиболее распро-
страненные дисперсии А-118Д, A311, А 101М, АС-10. 
Заявленные производителями показатели представлены 
в табл. 1. Критериями выбора служило постоянство па-
раметров, напрямую влияющих на вязкость: размер ча-
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high shear rates; styrene-acrylic dispersions are the least susceptible to the impact of calcium hydroxide, have low viscosity at an equal concentration and size of polymer particles. 
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стиц, содержание нелетучих веществ и уровень кислот-
но-щелочного баланса.

Для определения вязкости дисперсий по стандарт-
ной методике, используемой в лакокрасочной про-
мышленности (ГОСТ 8420), используется стандарти-
зированная воронка емкостью 100 мл и диаметром соп-
ла 4 мм. Однако этот метод не дает полных реологиче-
ских характеристик дисперсий, не позволяет точно 
оценить наносимость краски, проникновение ее в по-
ристое минеральное основание при высоких скоростях 
сдвига.

Для определения эффективной вязкости использо-
вался ротационный вискозиметр Rheotest RN4.1 (Гер-
мания). Испытания проводились с использованием ци-
линдрической системы Searle, которая позволяет легко 
термостатировать систему. Эксперимент был разрабо-
тан с учетом следующих критериев:

1. Опытным путем была подобрана максимальная 
величина градиента среза (80 с-1), при котором не на-
блюдается дальнейшее существенное снижение вязко-
сти дисперсии.

2. Эксперимент состоял из трех этапов, характеризу-
емых следующим: увеличение скорости сдвига, что со-
ответствует размешиванию и нанесению краски (120 с); 
выдерживание скорости сдвига – размазывание по по-
верхности; вовлечение в поры (60 с), снижение скоро-
сти сдвига – впитывание в основание и выравнивание 
внешнего слоя (120 с).

3. Щелочную модификацию проводили с помощью 
водного раствора 0,02 М гидроксида кальция (Ca(OH)2). 
При этом содержание воды поддерживалось на одном 
уровне, вследствие чего некоторые исходные растворы 
оказались сильно разбавленными. Выбор гидроксида 
обусловлен выделением его в результате гидратации це-
мента и воздушной извести, используемых в качестве 
штукатурных подложек для нанесения грунтовки, а 
максимальная концентрация – образованием коагулю-
ма и видимого расслоения дисперсии (при pH = 10).

Анализ реограмм (рис. 1) показал, что чистые акри-
ловые дисперсии сильно подвержены воздействию ще-
лочи, вследствие чего увеличивается их гидрофиль-
ность и происходит загущение водных растворов. 
Меньше всего взаимодействие с гидроксидом кальция 
сказалось на стирол-акриловых дисперсиях, что свиде-
тельствует об их повышенной стойкости к омылению. 
Исходя из этих данных можно сказать, что лучше всего 
подходят для нанесения тонких впитываемых щелоче-
стойких грунтовочных покрытий стирол-акриловые 
дисперсии. Акриловые дисперсии лучше всего подхо-
дят для формирования более толстых наполненных по-
крытий, не стекающих с вертикальных поверхностей, 
наносимых при высоких скоростях сдвига (краско-
распылителем). При этом высокая вязкость при низ-
ких скоростях обеспечит устойчивость к оседанию 
пигментов без введения дополнительных добавок-за-
густителей.

На основе стирол-акриловой дисперсии АС-10 была 
разработана грунтовка следующего состава: 80% воды, 
15% АС-10 и 5% добавок. Изучение реологических осо-
бенностей грунтовки выявило несовпадение кривых 
вязкости при увеличении скорости сдвига и последую-
щем снижении (рис. 2). При низких скоростях сдвига 
(до 20 с-1) отмечается некоторая величина предела теку-
чести. Выявленного структурирования достаточно, что-
бы композиция оставалась целостной и текла только 
при усилении сдвига.

Тиксотропия в данном случае обусловлена тем, что 
в спокойном состоянии молекулы полимеров в растворе 
образуют пространственные структуры, которые разру-
шаются при сдвиговой нагрузке. По окончании механи-
ческого воздействия постепенно образуются новые свя-
зи и структуры [8].

Как известно, с увеличением сроков твердения 
цементно-известковой композиции происходит сни-

Рис. 1. Реограммы дисперсий до (а) и после (б) щелочного воздействия: 1 – А 101М, pH=8; 2 – АС-10, pH=8; 3 – A311, pH=8; 4 – А-118Д, pH=8; 
5 – А 101М, pH=9; 6 – АС-10, pH=9; 7 – A311, pH=9; 8 –А-118Д, pH=9
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Рис. 2. Реограмма разработанной водной грунтовки: 1 – прямой ход; 
2 – обратный ход
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жение количества выделяемого свободного гидроксида 
кальция, что обусловлено рядом причин: карбониза-
цией, замедлением гидратации цемента и т. д. В связи с 
этим для оценки влияния щелочности цементно-
известкового камня на характер его воздействия с 
грунтовкой был определен уровень pH поверхности, на 
которую наносился разработанный состав. Для этого 
готовилась водная вытяжка из тонких образцов 
цементно-известкового камня трех сроков твердения 
(7 сут, 12 мес, 2 г), моделирующих покрытия, предна-
значенные для отделки и ремонта.

Для оценки зависимости степени пропитки по-
верхности цементно-известкового камня от сроков 
твердения и, как следствие, количества выделяемого 
свободного Ca(OH)2 на поверхность грунтовка нано-
силась методом висячей капли. Процесс пропитки 
оценивался методом контактного угла смачивания с 
применением программно-
аппаратного комплекса KRUSS 
DSA30 (Германия).

Анализ полученных резуль-
татов (табл. 2) показал, что при 
увеличении сроков твердения 
штукатурного слоя и, как след-
ствие, уменьшении pH водной 
вытяжки происходит повыше-
ние угла смачивания, что может 
свидетельствовать о понижении 
лиофилизации системы грун-
товка – подложка за счет сни-
жения количества взаимодей-
ствующего Ca(OH)2 и в конеч-
ном итоге повышения гидро-
фобности стирол-акриловой 
дисперсии.

За счет капиллярного всасы-
вания при оптимальном значе-
нии вязкости стирол-акриловой 
грунтовки и достаточной лио-
фильности достигается глубокое 
проникновение грунтовки в со-

став пористых цементно-известковых субстратов 
(рис. 3). Это позволяет использовать грунтовки как при 
отделке новых покрытий, так и при ремонте старых.

В свою очередь, контактный угол смачивания явля-
ется комплексным показателем свойства поверхности, 
на которое оказывает влияние ее морфология. Изучение 
данного явления может стать целью дальнейших иссле-
дований.

На основе акриловой дисперсии А-118Д были изго-
товлены составы водно-дисперсионных красок с раз-
личной объемной концентрацией пигментов (ОКП) для 
окраски вертикальных поверхностей. Особенностью 
нанесения на вертикальные поверхности является недо-
пущение потеков краски при нанесении толстых по-
крытий и ограниченная стекаемость для скрытия меха-
нического воздействия кисти и валика.

Основываясь на натурных испытаниях трех типо-
вых составов красок для вну-
тренних работ с ОКП=0,75; 0,8; 
0,85, можно сделать однознач-
ный вывод, что при объемной 
концентрации пигмента 0,8 и 
выше образуется покрытие тол-
щиной более 200 мкм без поте-
ков, но с видимыми следами 
нанесения (рис. 4). Если гово-
рить о нанесении кистью, то 
покрытия, при высоких скоро-
стях сдвига имеющие вязкость 
выше 0,2 Па·с (рис. 5), показы-
вают склонность к образова-
нию рельефа. Это явление мож-
но использовать для придания 
декоративности покрытиям 
стен и потолков.

В то же время для растека-
ния и образования гладкого по-
крытия краска должна иметь 
ОКП�0,75 и обеспечивать вяз-
кость порядка 0,1–0,15 Па·с. 
Более сильное разжижение на 

Таблица 1

Таблица 2

Свойства
Дисперсии

А-118Д A311 А 101М АС-10

Тип мономера Акрил Акрил
Стирол-

акрил

Стирол-

акрил

Содержание нелетучих 

веществ, %
50±1 50±1 50±1 50±1

Минимальная температура 

пленкообразования, оC
13 0 20 5

Размер частиц, мкм 0,1 0,1 0,1 0,1

pH 8 8 8 8

Срок твердения 

цементной подложки

pH водной вытяжки 

поверхности подложки

Контактный угол 

смачивания грунтом

2 г 11,3 59,1

12 мес 12,1 58,6

7 сут 12,9 16,2

Рис. 4. Характер покрытия краской на основе акрило-
вой дисперсии, нанесенного на вертикальную поверх-
ность композиции цементно-известковый камень – 
грунтовка

Рис. 3. Макро- и микроструктура цементно-
известкового камня с нанесенным грунтом
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высоких скоростях сдвига может вызвать образование 
нежелательных потеков при нанесении краскораспы-
лителем.

Таким образом, изучение реологических характе-
ристик при различных скоростях сдвига позволяет до-
статочно точно оценить свойства акриловых и стирол-
акриловых дисперсий, использовать их сильные сторо-
ны для разработки целевых покрытий, что положи-
тельным образом скажется на их потребительских 
свойствах. Разумеется, столь комплексной оценки 
свойств можно достичь только при переходе от уста-
ревших систем воронок истечения, используемых по 
ГОСТу, к современным методам ротационной виско-
зиметрии. Исследования показали, что стирол-
акриловые дисперсии наилучшим образом обеспечи-
вают оптимальное взаимодействие с поверхностью 
цементно-известкового камня и, следовательно, могут 
быть использованы для разработки грунтовочных со-
ставов. Акриловые дисперсии, в свою очередь, ввиду 
более высокой подверженности щелочному воздей-
ствию, могут быть использованы в рецептурах высоко-
наполненных красок для предварительно загрунтован-
ных поверхностей.
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Вопросы утилизации золошлаковых отходов энер-
гетической отрасли являются одними из приоритетных 
задач природоохранной политики региональных орга-
нов власти, на территориях которых существенная 
доля тепло- и электроэнергии вырабатывается за счет 
сжигания каменноугольного топлива. К ним относит-
ся, в частности, город Апатиты (Мурманская обл.) с 
подведомственными территориями. Энергией г. Апа-
титы обеспечивает Апатитская ТЭЦ филиала «Коль-
ский» ОАО «ТГК-1», работающая на углях марок «Д» 
(длиннопламенный) и «Г» (газовый) Печерского и 
Кузнецкого угольных бассейнов [1].

Золы-уноса (ЗУ) Апатитской ТЭЦ относятся к круп-
нотоннажным минеральным отходам промышленно-
сти, объемы которой в настоящее время составляют 
около 7,5 млн т, занимающим территории золоотвалов 
не менее 40 га, находящиеся в черте города. При этом 
ежегодные выбросы и непрерывное складирование ЗУ 
составляют 180–200 тыс. т [2]. Основной проблемой 
сложившейся ситуации является полное отсутствие ути-
лизации этого отхода, что оказывает негативное влия-
ние на экологическую обстановку в городской среде 
обитания и наносит существенный вред здоровью насе-

ления. Поэтому важной задачей, стоящей перед руко-
водством региона, является поиск путей эффективного 
применения отходов углесжигания Апатитской ТЭЦ. 
Одним из путей перехода на безотходные технологии 
является возможность использования золы-уноса 
Апатитской ТЭЦ в качестве сырьевого материала для 
производства бесцементных вяжущих и строительных 
материалов на их основе. В данной статье представлены 
результаты исследования по изучению возможности 
синтеза бесцементных вяжущих – геополимеров на 
основе алюмосиликатного сырья техногенного проис-
хождения – ЗУ Апатитской ТЭЦ с применением меха-
ноактивационного повышения реакционной способно-
сти зол и различных щелочных активаторов твердения.

В исследовании были проведены рентгенофлюо-
ресцентное определение химического состава, рентге-
нометрическая диагностика; полнопрофильный коли-
чественный РФА, определение истинной плотности, 
удельной поверхности, определение содержания есте-
ственных радионуклидов и электронная сканирующая 
микроскопия.

Определение химического состава методом рентге-
носпектрального флюоресцентного анализа (табл. 1) и 
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Таблица 1

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO TiO2 K2O Na2O MgO SO3 P2O5 MnO V2O5 SrO ППП Σ

50,97 20,1 8,12 2,38 10,47 1,24 1,73 4,05 0,168 0,328 0,068 0,06 0,04 3,5 99,8
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съемка дифракционных спектров образцов (с исполь-
зованием излучения Co-анода) проводились на рентге-
новской рабочей станции WorkStation ARL 9900 в 
Центре высоких технологий БГТУ им. В.Г. Шухова.

Рентгенометрическая диагностика минеральных 
кристаллических фаз (качественный РФА) проведена с 
использованием базы дифракционных данных PDF-2. 
Для определения количественных соотношений кри-
сталлических фаз применен полнопрофильный коли-
чественный РФА с использованием программы 
DDM v.1.95e, позволяющей при применении алгорит-
ма «Derivative Difference Minimization» не уточнять ап-
проксимационные параметры сложноструктурирован-
ного фона дифракционного спектра [3]. В качестве 
структурных моделей минеральных компонентов для 
полнопрофильного количественного РФА использо-
вались данные ICSD – Inorganic Crystal Structure 
Database.

Согласно результатам определения химического 
состава, исследуемая ЗУ Апатитской ТЭЦ на основа-
нии ГОСТ 25818–91 «Золы-уноса тепловых электро-
станций для бетонов. Технические условия» относится 
к кислой или низкокальциевой. При этом одним из 
основных критериев реакционной активности низко-

кальциевых алюмосиликатных сырье-
вых материалов является высокое со-
держание наиболее реакционно-
активной нанокристаллической или 
аморфной стеклофазы в их составе. 
Это предопределяет протекание струк-
турообразующих процессов в щелоче-
активированной вяжущей алюмосили-
катной системе.

Определение минерального и фа-
зового состава ЗУ (с количественным 
определением концентрации рентге-
ноаморфной стеклофазы) проводи-
лось методом полнопрофильного ко-
личественного РФА с внутренним эта-
лонированием. В качестве эталона ис-
пользовалась двуокись титана (анатаз) 
в концентрации 10 мас. %. Результаты 
анализа представлены в табл. 2.

Достаточно высокое (более 
60 мас. %) рентгеноаморфной компо-
ненты (стеклофазы) свидетельствует 
о потенциальной возможности приме-
нения ЗУ Апатитской ТЭЦ в качестве 
реакционно-активного алюмосили-
катного компонента в вяжущих ще-
лочной активации.

Не менее важными для алюмоси-
ликатных сырьевых материалов, ис-
пользуемых в качестве основного 
компонента геополимерных вяжу-
щих, являются физико-механические 
и морфологические характеристики, 
которые влияют на технологическую 
эффективность их применения. 
Истинная плотность ЗУ определя-
лась пикнометрическим методом, 
удельная поверхность – на приборе 
ПСХ-12(SP).

Согласно приведенным в табл. 3 ха-
рактеристикам, исследуемая ЗУ при 
довольно высокой удельной поверхно-
сти обладает относительно невысокой 
плотностью. Это объясняется ее мор-
фологическими особенностями.

В частности, ЗУ Апатитской ТЭЦ 
представляет собой тонкодисперсный 

порошок, в основном состоящий из полых шарообраз-
ных частиц с гладкой стекловидной поверхностью 
(рис. 1).

Принимая во внимание техногенное происхожде-
ние изучаемого алюмосиликатного компонента, следу-
ет учитывать особенности его радиационной активно-
сти согласно требованиям, предъявляемым к сырье-
вым материалам, используемым для производства ком-
позитов строительного назначения. 

В связи с этим была проведена оценка радиацион-
ной безопасности ЗУ путем определения содержания 
в ее составе естественных радионуклидов. Ана-
лиз проводился согласно ГОСТ 30108–94 с исполь-
зованием сцинтилляционного гамма-спектрометра 
«ПРОГРЕСС».

Полученные результаты показали, что содержание 
естественных радионуклидов более чем в два раза ниже 
предельно допустимого значения (не более 370 Бк/кг) 
(табл. 3). Согласно ГОСТ 30108–94, а также Нормам ра-
диационной безопасности НРБ-99/2009, ЗУ Апатитской 
ТЭЦ относится к первому классу опасности и может 
применяться во всех видах строительства.

На основании приведенных данных можно сделать 
вывод, что низкое содержание свободного CaO (менее 

Таблица 2

Кварц Муллит Магнетит Гематит Стеклофаза

19,93 9,08 2,84 2,02 66,13

Таблица 3

Истинная плотность, 

кг/м3
Удельная поверхность, 

м2/кг

Содержание естественных 

радионуклидов, Бк/кг

2190 358 156,41 ± 41,9

Таблица 4

№ 

п/п

Щелочной 

активатор

Длительность 

механоактивации, 

мин

Плотность, 

кг/м3

Предел 

прочности при 

сжатии, МПа

1 NaOH 0 1211 8,3

2 NaOH 5 1850 13,4

3 NaOH 10 1875 11,8

4 Na2SiO3 0 1133 0

5 Na2SiO3 5 1234 4,2

6 Na2SiO3 10 1290 4,3

Рис. 1. Микроструктура ЗУ Апатитской ТЭЦ
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5%), а также высокое содержание рентгеноаморфной 
составляющей (стеклофазы) (более 60%) позволяют 
рассматривать ЗУ Апатитской ТЭЦ в качестве актив-
ного алюмосиликатного компонента при получении 
бесцементных щелочеактивированных вяжущих – гео-
полимеров.

При синтезе геополимерных вяжущих используют-
ся два вида активационных воздействий на ЗУ: механо-
активационная диспергация – для увеличения удель-
ной поверхности материала и аморфизации кристал-
лических компонентов (кварца и муллита), а также ще-
лочная активация – для повышения степени раствори-
мости SiO2–Al2O3-компонентов и инициирования гео-
полимерного структурообразования.

Механоактивационная диспергация проводилась 
на вибрационном истирателе ИВ1 в течение 5 и 10 мин. 
Результаты определения размолоспособности ЗУ 
Апатитской ТЭЦ представлены на рис. 2. Согласно по-
лученным данным, исследуемая ЗУ обладает высокой 

степенью размолоспособности. Среднее увеличение 
удельной поверхности в течение пятиминутного помо-
ла составляет 17–20%.

Для щелочной активации в качестве щелочных 
компонентов использовались натр едкий NaOH ЧДА 
(согласно ГОСТ 2263–79), а также метасиликат натрия 
Na2SiO3 технический (согласно ГОСТ 13078–81), соот-
ветствующий требованиям, предъявляемым к жидкому 
стеклу, применяемому для строительства. Выбор отме-
ченных щелочных активаторов обусловлен необходи-
мостью обеспечения высоких значений рН-показателя 
их водных растворов и последующего сохранения вы-
сокощелочной среды затворения на протяжении дли-
тельного времени.

Для изучения особенностей процессов структу-
рообразования геополимерных вяжущих на основе 
ЗУ Апатитской ТЭЦ в зависимости от интенсивно-
сти механоактивационного воздействия и типа ще-
лочного активатора были заформованы шесть соста-

Рис. 2. Кинетика размолоспособности ЗУ Апатитской ТЭЦ Рис. 3. Кинетика набора прочности составов щелочеактивированных 
вяжущих во времени: 1 – NaOH; 2 – Na2SiO3
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вов вяжущих. Подвижность для всех составов оста-
валась фиксированной и составляла ОК=2–4. 
Содержание щелочного активатора от массы ЗУ со-
ставляло 10%.

Полученные составы были заформованы в формы-
кубики размером 20�20�20 мм. Образцы вяжущих 
были выдержаны в течение 30 мин в естественных 
условиях (t=22±3оС, относительная влажность �60%), 
затем помещены в сушильный шкаф и подвержены 
термической сушке (ТО) в течение 24 ч по следующему 
режиму: нагрев до 70оС – 1,5 ч; изотермическая вы-
держка при 70оС – 21 ч; остывание до комнатной тем-
пературы – 1,5 ч. Перед ТО формы с образцами были 
обмотаны термостойкой пленкой во избежание чрез-
мерного влагоудаления.

Затвердевшие образцы вяжущих были испытаны на 
гидравлическом прессе в возрасте 1 сут. Результаты ис-
пытаний представлены в табл. 4.

На основании полученных результатов прочности 
следует отметить, что механическая активация ока-
зывает положительный эффект на реакционную ак-
тивность исследуемой ЗУ в процессе ее щелочной 
активации при использовании обоих щелочных аген-
тов. При этом механическое воздействие, способ-
ствующее увеличению удельной поверхности ЗУ с 
длительностью более 5 мин, не сопровождается уве-
личением прочностных характеристик вяжущего. 
Для вяжущей системы, активированной Na2SiO3, 
при повышении длительности механической актива-
ции прочностные характеристики геополимерного 
камня остаются неизменными (составы № 5, 6). Для 
составов, активированных NaOH, более высокая сте-
пень диспергации ЗУ (более 5 мин) приводит к сни-
жению (примерно на 12%) прочности (соста-
вы № 2, 3).

Согласно полученным значениям предела прочно-
сти при сжатии, более эффективным щелочным акти-
ватором для рассматриваемой ЗУ является NaOH, обес-
печивающий значения по прочности (13,4 и 11,8 МПа 
для составов 2 и 3 соответственно), более чем в три раза 
превышающие аналогичные показатели для вяжущих, 
активированных Na2SiO3 (4,2 и 4,3 МПа для составов 5 
и 6 соответственно).

Наиболее оптимальной длительностью механиче-
ской активации для данной ЗШС является продолжи-

тельность помола в течение 5 мин, обеспечивающая 
значение Sуд=416 см2/г.

Для изучения характера формирования прочност-
ных характеристик исследуемых щелочеактивирован-
ных вяжущих во времени составы были испытаны в 
возрасте 7, 14 и 28 сут (рис. 3).

Полученные экспериментальные данные показали, 
что более 80% прочности геополимерного камня фор-
мируется во время термической обработки вяжущей 
системы в первые 24 ч. Дальнейший прирост прочно-
сти в естественных условиях в течение 28 сут происхо-
дит менее интенсивно. Для составов на основе NaOH 
прирост прочности на 28-е сут в среднем составил 
12,6%; для составов на основе Na2SiO3 – 9,5%. 

Для изучения механизмов формирования структу-
ры бесцементных алюмосиликатных вяжущих в раз-
личных условиях активации сырья, а также для выяв-
ления продуктов фазообразования был проведен пол-
нопрофильный количественный РФА для составов, 
полученных с применением различных способов акти-
вации ЗУ (рис. 4).

На основании полученных результатов можно сде-
лать вывод, что исходя из кристаллизации из щелоче-
активированного алюмосиликатного геля цеолитовой 
фазы – содалита (Na8[AlSiO4]6(OH)2·2H2O) твердение 
вяжущих проходило по геополимеризационному меха-
низму. Одинаковые (в пределах погрешностей опреде-
ления) концентрации содалита в вяжущих с различны-
ми временами механоактивационного воздействия 
(с NaOH-активацией) могут быть интерпретированы 
как результат основного вклада в формирование алю-
мосиликатного геля стеклофазы ЗУ [5]. Отсутствие от-
ражений цеолитовых новообразований на рентгено-
граммах образцов вяжущих с Na2SiO3-активацией мо-
жет быть причиной медленной скорости их кристалли-
зации. 

Результаты исследований позволяют рассматривать 
ЗУ Апатитской ТЭЦ в качестве активного алюмосили-
катного компонента при получении геополимерных 
вяжущих.

Это дает возможность расширить спектр эффектив-
ной утилизации промышленных отходов алюмосили-
катного состава и их использования в качестве основ-
ного сырьевого компонента при производстве строи-
тельных композитов.
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Искусственное минеральное волокно широко при-
меняют для производства теплоизоляционных и аку-
стических изделий. Общий объем материалов и изде-
лий на основе искусственного минерального волокна 
составляет немалую долю от выпуска теплоизоля-
ционных и акустических материалов всех видов. 
Теплоизоляционные изделия на основе минерального 
волокна позволяют создавать различные варианты лег-
ких конструкций. Применение панельных ограждений 
с утеплением из минераловатных плит позволяет по 
сравнению со зданиями из типовых железобетонных 
конструкций снизить массу основных конструкцион-
ных элементов в 4–5 раз, трудоемкость монтажа зда-
ния – в 1,8–2 раза, значительно сократить сроки стро-
ительства [1]. 

Однако минераловатные изделия имеют ограни-
ченный срок эксплуатации, продолжительность кото-
рого связана как с неотъемлемыми свойствами мате-
риала, так и с внешним воздействием [2].

Если предположить, что минеральная вата в про-
цессе эксплуатации не претерпевает существенных 
химических изменений и разрушается только 
стуктурно-механически, то наиболее логичным вари-
антом ее вторичного использования является добавле-
ние в сырьевую композицию при варке расплава в 
производстве той же минеральной ваты. Малый удель-
ный вес отходов и, как следствие, сложность теплопе-
редачи и плавления могут преодолеваться путем прес-
сования. Аналогично, например, может быть решена 
проблема утилизации так называемых корольков – ча-
стиц застывшего расплава сферической, вытянутой и 
осколочной формы. В работе [3] предложено отходы 
производства минеральной ваты в виде корольков 
прессовать с добавками жидкого стекла и глинистых 
материалов, после прессования и сушки отправлять 
полученные брикеты как вторичное сырье в производ-
стве минеральной ваты.

Существенные отличия отработанной минеральной 
ваты и корольков заключаются в том, что последние 
образуются как побочный продукт на том же самом 

производстве, а отработанная минеральная вата рас-
средоточена в различных строительных конструкциях. 
Минеральная вата имеет существенно большую удель-
ную поверхность и меньший кажущийся удельный вес, 
чем корольки, что затрудняет прессование.

Малые линейные размеры минерального волокна 
можно было бы утилизовать в тех технологиях, где сы-
рьевые материалы также имеют малые линейные раз-
меры, например в технологии пеностекла (размеры сы-
рьевых зерен стекла менее 80 мкм).

Химический состав минеральных волокон также 
должен быть представлен преимущественно силиката-
ми. Например, базальтовые волокна производятся из 
базальтовых пород вулканического происхождения, 
обладающих высокими теплофизическими свойствами 
и химической стойкостью. Основными элементами 
базальта являются оксиды кремния, алюминия, желе-
за, кальция и калия [4].

Наряду с базальтовыми минеральными ватами ши-
рокое распространение получили волокнистые мате-
риалы на основе стекла и шлаков, но в любом случае 
химической основой волокна являются силикаты. 
Готовые минераловатные изделия представляют со-
бой композиционные материалы, которые помимо 
собственно силикатных волокон содержат полимер-
ную связку. Технические требования к минераловат-
ным изделиям приведены в ГОСТ 4640–93 «Вата ми-
неральная». Минеральная основа в готовом изделии 
составляет не менее 97 мас. %, по данным [5]. 
Оставшиеся 3 мас. % – это полимерные органические 
соединения, как правило, связующие смолы терморе-
активного твердения и масла. Обычно в качестве 
связки применяются мочевиномодифицированные 
феноло-формальдегидные смолы, так как они харак-
теризуются низкой эмиссией формальдегида в про-
цессе эксплуатации.

Поэтому вариант термического метода утилизации 
минераловатных материалов, а именно к термическим 
методам относится производство пеностекла, имеет 
дополнительное преимущество в связи с окислением 
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полимерной связки. Количество последней может 
быть в некоторых минераловатных изделиях выше 
5 мас. %, но активно окисляться в воздушной среде [6]. 
Поэтому полимер и образующийся при его пиролизе 
пироуглерод можно рассматривать как восстанови-
тель, необходимый для газообразования в условиях пи-
ропластичности силикатного расплава.

Добавление минераловатных волокон в исходную 
шихту для производства пеностекла несет двоякую 
функцию. С одной стороны, сырье обогащается сили-
катными составляющими, а с другой – в шихту вводит-
ся восстановитель в виде полимеров, оставшихся на 
поверхности волокон и в свободном состоянии. Для 
исследования были выбраны минераловатные утепли-
тели марок «Эковер» и «Rockwool», взятые на объектах 
после года эксплуатации.

Для определения остаточного полимера и возмож-
ности использования пироуглерода, получаемого при 
термодеструкции полимерной связки из изделия после 
года эксплуатации в реальных условиях, применяли 

термогравиметрический ана-
лиз. Термогравиметрический 
анализ проводили в атмосфе-
ре воздуха с помощью прибо-
ра синхронного термическо-
го анализа STA 449 F1 произ-
водства фирмы NETZSCH 
(Германия), позволяющего 
проводить термическое ис-
следование образца с одно-
временной регистрацией 
термогравиметрических и ка-
лориметрических характери-
стик.

Результаты исследований 
представлены на рис. 1. 
Кривые термогравиметрии и 
дифференциальной скани-
рующей калориметрии № 1 
относятся к «Эковер», а № 2 
– «Rockwool». Потеря массы 
в интервале температуры 
200–600oС составляет в пер-
вом случае 5,9, а во втором – 
8,8 мас. %. Очевидно, что 
процесс разложения носит 
ступенчатый характер и в ин-
тервале 400–430oС происхо-

дит преимущественно термодеструкция полимера. 
При более высокой температуре окисляется уже обра-
зовавшийся на первом этапе пироуглерод. 
Максимальный экзотермический эффект, наблюдае-
мый в первом случае при 487 и во втором при 505oС, 
соответствует предположительно глубокому окисле-
нию пироуглерода.

 Для обоих образцов характерно наличие экзотер-
мического пика при температуре выше 850oС с макси-
мумами при 942 и 919oС соответственно, не сопрово-
ждаемого термогравиметричесими эффектами, что 
однозначно может быть обусловлено эффектом кри-
сталлизации первоначально аморфных волокон.

Можно предположить, что наличие в составе мине-
ральных ват органической связки будет способствовать 
окислительно-восстановительным процессам газо-
образования, что позволит отказаться от необходимо-
сти добавления в исходную композицию углерода при 
получении ячеистых стекол. Аморфная структура ис-
ходного волокна и химический состав позволяют на-

Рис. 3. Скол готового пеностекольного блока, полученного из гидрати-
рованных полисиликатов натрия и утилизируемых минераловатных 
волокон

Рис. 2. Скол сырцового блока из гидратированных полисиликатов 
натрия и утилизируемых минераловатных волокон

Рис. 1. Кривые термогравиметрии и дифференциально сканирующей калориметрии для образцов 
минеральной ваты «Эковер» и «Rockwool»
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деяться на растворение волокон в стекле сырьевой 
композиции в пиропластичном состоянии.

Для изготовления шихты воспользовались двумя 
способами, описанными в литературе и отличающи-
мися образованием твердых композиций, пригодных 
для термической обработки с образованием пено-
стекла. Это способ включает изготовление шихты из 
порошка стекла со связкой на основе гидратирован-
ных полисиликатов натрия [7] и метод на основе 
аморфного оксида кремния и гидроксида натрия [8]. 
В обоих случаях помол исходных сухих компонентов 
в шаровой мельнице осуществляли совместно с до-
бавкой минеральной ваты. Для экспериментов при-
меняли образцы, высушенные при температуре 80°С 
в течение 1 сут. Количество добавляемой минераль-
ной ваты варьировали от 10 до 40 мас. % по отноше-
нию к количеству порошка в композиции в первом 
случае и к количеству аморфного оксида кремния – 
во втором.

Структура сырцового материала показана на рис. 2. 
После образования твердых полисиликатов из пасты 
результаты сканирующей электронной микроскопии 
демонстрируют равномерное распределение волокон 
минеральной ваты по матрице полисиликатов, полу-
ченных из трепела и гидроксида натрия. Аналогичная 
картина наблюдается и при использовании в каче-
стве сырья стеклянного порошка с полисиликатной 
связкой.

Термическая обработка полученных композиций 
приводит к дегидратации и стеклообразованию, при-
чем количество газов, выделяющихся при температуре 
термопластичности силикатов, оказывается достаточ-

ным для образования ячеистой структуры, как было 
показано ранее [9].

В результате во всех случаях получены образцы ма-
териалов с кажущейся плотностью 200–260 кг/м3 с об-
разованием ячеистой структуры, характерной для 
пеностекольных материалов (рис. 3). В процессе тер-
мообработки композиции минеральные волокна пол-
ностью растворились в силикатном расплаве, и обна-
ружить их в готовом продукте не удалось.

Несмотря на возможное повышение склонности 
расплава к кристаллизации в случае добавления ми-
неральных волокон и смещения состава расплава в 
направлении высокоплавких композиций, получае-
мый материал обладает однородной структурой си-
ликата, что может быть объяснено полным растворе-
нием минеральных волокон в расплаве. Наличие по-
лимера в составе исходного минераловатного изде-
лия позволяет увеличить газовыделение и получить 
ячеистые материалы с приемлемыми характеристи-
ками.

Таким образом, минераловатные изделия могут 
быть утилизированы путем добавления в шихту при по-
лучении пеностекольных материалов. Отличительной 
особенностью технического решения является возмож-
ность применения отходов минераловатных изделий 
без предварительного удаления полимерной связки.

Работа выполнена при поддержке правительства 
Перм-ского края (грант по проекту «Разработка безопас-
ных теплоизоляционных материалов»). Финансирова-
ние международных исследовательских групп в соответ-
ствии с постановлением правительства Пермского края 
№ 166-п от 06.04.2011 г.
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ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
для заводов силикатного кирпича

ИНТЕНСИВНЫЕ СМЕСИТЕЛИ 
СЕРИИ IMG 

специально разработаны 
и адаптированы 

для приготовления силикатной массы

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ПРЕССЫ 
СЕРИИ VIKING

ОДНОСТОРОННИЕ 550 и 750 т
ДВУХСТОРОННИЕ 550, 750 и 1100 т

высокая производительность
энергоэффективность
воздушное охлаждение
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