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

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

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

Огнезащитные конструкции и системы КНАУФ

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

ПРЕГРАДИМ ДОРОГУ ОГНЮ!
Конструктивная огнезащита КНАУФ

Реклама
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Керамические строительные материалы

Керамические материалы и изделия имеют боль-

шую популярность в современном строительстве. 

Долговечность, экологичность, огнестойкость, раз-

нообразие свойств и типов изделий позволяют ис-

пользовать керамические материалы в различных 

областях строительства: для возведения стен, обли-

цовки наружных и внутренних помещений, тепло-

изоляции и др. Сохранение тепла внутри жилища 

волновало человечество во все времена, особенно в 

климатических районах с продолжительной, холод-

ной зимой. Такая природа характерна для большей 

части территории современной России. На количе-

ство теплопотерь в первую очередь влияют тепло-

физические показатели наружного ограждения 

УДК 666.7:658.567.1:669.1

DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-805-8-4-11

А.Ю. СТОЛБОУШКИН1, д-р техн. наук (stanyr@list.ru), 

Е.В. ИСТЕРИН1, инженер (Eisterin@gmail.com); 

О.А. ФОМИНА2, канд. техн. наук (soa2@mail.ru)
1 Сибирский государственный индустриальный университет (654007, Кемеровская обл. – Кузбасс, г. Новокузнецк, ул. Кирова, 42)
2 Институт машиноведения им. А.А. Благонравова Российской академии наук (101990, Москва, Малый Харитоньевский пер., 4)

Необходимость повышения эффективности 
керамических материалов с матричной структурой 
для наружных стен зданий
Представлены результаты исследования по возможному устройству наружных стен однослойной конструкции из 
эффективного керамического материала с матричной структурой. Приведены химический и гранулометрический составы 
сырьевых материалов. Рассмотрены состав двухкомпонентной шихты и техника приготовления эффективных образцов с 
матричной структурой разработанным способом. Расчетным способом оценена возможность устройства условно 
однослойных наружных стен (без учета защитного слоя из клинкера толщиной 120 мм, термическим сопротивлением 
которого можно пренебречь) для отапливаемых гражданских зданий. Приведены результаты расчета требуемого 
термического сопротивления наружного стенового ограждения и минимальной толщины слоя эффективного керамического 
материала с матричной структурой на примере Сибирского региона России. В результате анализа территория Сибири 
условно разделена на четыре климатические зоны с требуемыми физико-механическими характеристиками для ячеистого 
керамического материала. Экспериментальными исследованиями установлено, что образцы ячеистой керамики с матричной 
структурой имеют среднюю плотность 950–1000 кг/м3 и по теплотехническим характеристикам относятся к группе 
керамических материалов повышенной эффективности. Требуемое термическое сопротивление ограждающей конструкции 
из разработанных керамических материалов при возведении однослойных наружных стен толщиной 640–770 мм 
обеспечивается только на территории юга Сибири.

Ключевые слова: эффективный керамический материал, гранулированное пеностекло, ячеистая керамика с матричной структурой, 
однослойные наружные стены.
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The Necessity to Increase the Efficiency of Ceramic Materials with a Matrix Structure for External walls of Buildings

It has been presented the results of a study on the possible arrangement of external walls of a single-layer structure from an effective ceramic material with a matrix structure. The 
chemical and granulometric compositions of raw materials are given. The composition of a two-component charge and the technique for preparing effective samples with a matrix struc-
ture by the developed method are considered. By the calculation method it was estimated the possibility of constructing conditionally single-layer external walls (without taking into 
account the protective layer of 120 mm thick clinker, the thermal resistance of which can be neglected) for heated civil buildings. The results of the calculation of the required thermal 
resistance of the outer wall enclosure and the minimum thickness of the layer of effective ceramic material with a matrix structure are given on the example of the Siberian region of 
Russia. As a result of the analysis, the territory of Siberia is conditionally divided into 4 climatic zones with the required physical and mechanical characteristics for a cellular ceramic 
material. Experimental studies have established that samples of cellular ceramics with a matrix structure have an average density of 950–1000 kg/m3 and, according to their thermal 
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строительных объектов. И если оптимизация фор-

мы зданий с точки зрения сокращения площади 

ограждающей поверхности прежде всего задача ар-

хитекторов, то за увеличение общего термического 

сопротивления стены отвечают строители-материа-

ловеды.

В XXI в. в связи с ужесточением нормативных 

требований к тепловой защите зданий большинство 

стеновых материалов оказались непригодными при 

строительстве традиционных однослойных наруж-

ных стен классической толщиной 350–770 мм [1, 2]. 

В результате для большей части территории России 

необходимая расчетная толщина однослойных на-

ружных стен из легкого бетона, силикатных или ке-

рамических материалов должна составлять не менее 

1–1,5 м, что с точки зрения здравого смысла совер-

шенно неприемлемо как по материальным затратам, 

так и по трудоемкости возведения стен. Поэтому к 

середине 20-х гг. строительная индустрия вынуждена 

выходить из сложившейся ситуации в основном за 

счет возведения многослойных ограждающих кон-

струкций с использованием эффективного утепляю-

щего слоя. Однако практика эксплуатации таких 

стен показала, что разработанные конструктивные 

решения имеют ряд проблем, связанных прежде все-

го с разными показателями термического коэффи-

циента линейного расширения материалов слоев. 

Существенное значение также имеют сложности ор-

ганизации совместной работы слоев из разных мате-

риалов, перенос плоскости точки росы внутрь стены 

и др. Указанные проблемы приводят к сокращению 

периода работоспособного состояния стеновых кон-

струкций и в конечном итоге к снижению долговеч-

ности и надежности зданий в нормативные сроки 

эксплуатации [3–5].

Таким образом, поиск и разработка новых кон-

струкционно-теплоизоляционных стеновых матери-

алов, обеспечивающих требуемую теплозащиту зда-

ний при устройстве однослойных стен, является од-

ной из актуальных задач современного строительства.

К сожалению, сегодня при большом разнообра-

зии теплоэффективных строительных материалов 

массовое производство эффективного и условно-

эффективного керамического кирпича со средней 

плотностью менее 1000–1200 кг/м3 практически от-

сутствует. Фактически эту область в линейке керами-

ческой продукции занимают так называемые теплые 

блоки крупного формата. Как правило, такие изде-

лия имеют щелевые пустоты, заполненные в завод-

ских условиях эффективным утеплителем с волокни-

стой или ячеистой структурой [6–8]. По теплотехни-

ческим характеристикам керамические блоки имеют 

высокие показатели (приведенный коэффициент 

теплопроводности порядка 0,18–0,24 Вт/(м·оС)) и 

могут использоваться при устройстве однослойных 

наружных стен в большей части территории России.

В последние годы ведутся активные разработки тех-

нологии ячеистых керамических материалов [9–12],

однако широкого практического применения они 

пока не получили. Одним из основных недостатков 

указанных керамических материалов является высо-

кое водопоглощение и, как следствие, их низкая 

морозостойкость, что приводит к преждевременному 

разрушению наружных стен, особенно при эксплуа-

тации в условиях резко континентального климата, и 

ограничивает их применение без организации спе-

циальных защитных мероприятий [13].

По мнению авторов, решением обозначенной 

проблемы керамических материалов с ячеистой 

структурой может стать организация матрицы, обес-

печивающей при обжиге формирование тонкой 

водонепроницаемой оболочки на внутренней по-

верхности поровых ячеек, препятствующей проник-

новению влаги в поровое пространство.

Предварительные эксперименты по получению 

керамики с использованием гранулированного пено-

стекла показали снижение водопоглощения у обо-

жженных образцов до 8–9% по сравнению с обычной 

ячеистой керамикой, имеющей водопоглощение 

15–17% [14]. Описание полученных результатов, 

внешний вид образцов, их макро- и микроструктура 

приведены в работе [9].

Цель настоящего исследования заключалась в 

оценке эффективности ячеистых керамических ма-

териалов с матричной структурой для возможного 

применения в наружных стенах зданий однослойной 

конструкции.

Методы и объекты исследования
В результате ранее проведенных исследований 

авторами разработана методика изготовления эф-

фективных и условноэффективных (по требованиям 

ГОСТ 530–2012 «Кирпич и камень керамические. 

Общие технические условия») стеновых керамиче-

ских изделий из глинистого сырья и гранулирован-

ного пеностеклокристаллического материала:

– на первом этапе стеклогранулы увлажняются и 

активно перемешиваются с сухим тонкодисперсным 

глинистым сырьем в турболопастном смесителе-гра-

нуляторе;

– на втором этапе из опудренных стеклогранул 

методом полусухого прессования формуются сырцо-

вые изделия;

– на третьем этапе в результате сушки и обжига 

формируется ячеистая керамика с матричной струк-

турой, имеющая среднюю плотность 900–1200 кг/м3.

В качестве керамического сырья для приготовле-

ния шихты использовались бердская глина (Бердское 

месторождение, Новосибирская обл.) и гранулиро-

ванный пеностеклокристаллический материал из 

кремнеземистых пород опытного производства 

(г. Челябинск) [15].

Глинистая компонента шихты для изготовления 

эффективных керамических материалов относится 

к умереннопластичному полиминеральному сырью 

с высоким содержанием красящих оксидов 

(Fe2O3+TiO2 более 9%). По количеству глинозема 

глина принадлежит к группе полукислого сырья 
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(Al2O3 около 14%), по минеральному составу приме-

сей содержит включения кварца, железистых мине-

ралов, обломки горных пород и карбонатные кон-

креции.

Порообразующая компонента шихты представляет 

собой гранулированное пеностекло (ГПС) с фракци-

онным составом -2,5+0,14 мм. По фазовому составу 

ГПС содержит рентгеноаморфную фазу, кварц и по-

левые шпаты, преимущественно анортитовой при-

роды. Гранулометрический и химический составы 

сырьевых материалов представлены в табл. 1, 2.

Результаты комплексного исследования сырье-

вых материалов, включая оценку их технологических 

характеристик, показали, что они могут служить по-

тенциальным алюмосиликатным сырьем для произ-

водства стеновой керамики [14].

При изготовлении керамических образцов с ма-

тричной структурой использовалась двухкомпонент-

ная шихта следующего состава:

– гранулированное пеностекло – 75%;

– глинистое сырье – 25%. 

Технологические параметры изготовления кера-

мических образцов по описанной методике:

– формовочная влажность опудренных гранул – 

10–11%;

– давление прессования – 5 МПа;

– температура обжига – 900оС.

Состав шихты и технологические параметры из-

готовления ячеистых керамических образцов с ма-

тричной структурой были выбраны по результатам 

экспериментальных исследований, приведенных в 

работе [16].

Обсуждение результатов
В соответствии с целью и задачами исследований 

в настоящей работе были проведены расчеты толщи-

ны и оценка теплозащитных характеристик кирпич-

ной наружной стены из разработанных эффективных 

и условноэффективных керамических материалов с 

матричной структурой.

Как правило, уменьшение средней плотности 

строительных изделий приводит к снижению их 

прочностных параметров, а высокое водопоглоще-

ние, часто связанное с открытой пористостью ячеи-

стого материала, приводит к снижению его морозо-

стойкости, несмотря на наличие резервных пор или 

ячеек. Использование качественного пустотелого (со 

щелевыми пустотами) керамического кирпича в ка-

честве наружного лицевого слоя при кладке стены 

часто приводит к его разрушению. При этом проис-

ходит отщелкивание внешнего слоя кирпича толщи-

ной 4–6 мм, в результате чего уже через несколько 

лет эксплуатации зданий происходит разрушение 

лицевой кладки [17].

По мнению авторов, указанная проблема мо-

жет быть решена за счет устройства лицевого слоя 

кладки из строительного клинкерного кирпича 

(ГОСТ 530–2012), о чем свидетельствует сложив-

шаяся строительная практика последних лет. 

Особенно актуально использовать данный прием в 

условиях резко континентального климата с холод-

ной и продолжительной зимой. Такие природные 

условия характерны для обширной территории 

Сибири и Дальнего Востока России. С учетом при-

веденных доводов в настоящей работе была пред-

ложена стеновая конструкция наружной стены, 

показанная на рис. 1. Внутренний слой состоит из 

ячеистого керамического кирпича с матричной 

структурой и имеет толщину, обеспечивающую 

требуемое термическое сопротивление наружного 

ограждения в зависимости от района строитель-

ства. Наружный слой состоит из стенового клинке-

Таблица 1

Table 1

Гранулометрический состав сырьевых материалов

Granulometric composition of raw materials

Таблица 2

Table 2

Химический состав сырьевых материалов

Chemical composition of raw materials

Вид сырья
Содержание фракций в %, размер частиц в мм Классификация 

по ГОСТ 9169–75

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

Глинистое сырье 2,73 37,53 22,23 33,38 4,13 Низкодисперсное

ГПС

Частные остатки в %, на ситах размером отверстий, мм

2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 Дно

0 5,3 84,5 8,6 1,6 0

Вид сырья
Массовая доля компонентов, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 MnO ППП Примеси

Глинистое сырье 56,11 14,09 8,23 7,72 3,28 0,47 2,96 0,81 0,18 0 6,14

ГПС 78,43 7,81 4,45 0,22 – 7,89 0,45 – – –
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ра и имеет толщину половины стандартного кирпи-

ча, равную 120 мм.

По нормативным данным (СП 50.13330.2012 

«Тепловая защита зданий»), требуемое термическое 

сопротивление стены из эффективных керамических 

материалов Rтр
нес.сл определяется по формуле:

Rтр
нес.сл = Rred – (Rint+R1+R2+R3+Rext),

где Rint – сопротивление теплообмену на внутренней 

поверхности стены; Rext – сопротивление теплооб-

мену на наружной поверхности стены; Rred – норма-

тивное сопротивление теплопередаче стены; R1, R2, 

R3 – термическое сопротивление конструктивных 

слоев (рис. 1).

Для оценки эффективного слоя (рис. 1, поз. 2) в 

лабораторных условиях разработанным способом 

были получены ячеистые керамические материалы с 

матричной структурой и проведены исследования их 

физико-механических свойств. Усредненные экс-

плуатационные характеристики материалов кон-

структивных слоев по результатам собственных ис-

следований и справочно-нормативным данным 

представлены в табл. 3.

С учетом полученных значений теплопроводно-

сти ячеистой керамики с матричной структурой (ко-

эффициент теплопроводности 0,21–0,23 Вт/(м·оС)) 

расчетным способом была оценена возможность 

устройства условно однослойных наружных стен (без 

учета защитного слоя из клинкера, термическим со-

противлением которого можно пренебречь) для 

отапливаемых гражданских зданий. Оценка прово-

дилась на примере Сибирского региона России 

(рис. 2), характеризующегося преимущественно рез-

ко континентальным климатом и, как уже отмеча-

лось в начале статьи, длительной и холодной зимой.

Согласно нормативным значениям 

(СП 131.13330.2020 «Строительная климатология») 

для наиболее значимых населенных пунктов региона 

были определены климатические параметры расчета 

толщины наружных стен из эффективных керамиче-

ских материалов с матричной структурой, представ-

ленные в табл. 4.

Для расчета были приняты нормативные расчет-

ные температуры наиболее холодных пяти суток обес-

печенностью 0,98. Анализ климатической картины 

Рис. 1. Конструктивное решение стенового ограждения: 1 – цементно-
песчаный раствор; 2 – ячеистая керамика с матричной структурой; 
3 – клинкер
Fig. 1. Constructive solution of the wall fencing: 1 – cement-sand mortar; 
2 – cellular ceramics with a matrix structure; 3 – clinker

Рис. 2. Карта Сибирского региона России с указанием расчетных зим-
них температур для расчета толщины условно однослойных наруж-
ных стен из эффективных керамических материалов с матричной 
структурой
Fig. 2. Map of the Siberian region of Russia indicating the calculated 
winter temperatures for calculating the thickness of conventionally single-
layer external walls made of efficient ceramic materials with a matrix 
structure
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Таблица 3

Table 3

Физико-механические свойства материалов конструктивных слоев наружного стенового ограждения по рис. 1

Physical and mechanical properties of the materials of the structural layers of the outer wall fencing according to Fig. 1

№ 
конструктивного 

слоя
Материал

Прочность при 
сжатии, МПа

Средняя 
плотность, кг/м3

Водопоглощение, 
%

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт/(м·оС)

1 Цементно-песчаный раствор 10–15 1600–1800 12–14 0,5–0,6

2
Ячеистая керамика 
с матричной структурой

12,3–15 900–1100 9–11 0,21–0,23

3 Стеновой клинкер 30–80 1900–2100 6–8 0,9–1,2
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Таблица 4

Table 4

Климатические параметры по Сибирскому региону для расчета толщины условно однослойных наружных стен 

из эффективных керамических материалов с матричной структурой

Climatic parameters for the Siberian region for calculating the thickness of conditionally single-layer external walls 

made of effective ceramic materials with a matrix structure

Таблица 5

Table 5

Результаты расчета требуемой толщины слоя из ячеистой керамики с матричной структурой 

для наружного стенового ограждения по рис. 1

Calculation results of the required thickness of a layer of cellular ceramics with a matrix structure 

for an external wall fence according to Fig.1

Населенный пункт
Температура воздуха наиболее 

холодной пятидневки, оС, 
обеспеченностью 0,98

Температура отапливаемого 
периода, оС

Продолжительность 
отапливаемого периода, сут

Омск -39 -8,1 216

Новокузнецк -39 -6,6 223

Красноярск -39 -6,6 234

Новосибирск -40 -7,9 222

Томск -42 -7,8 233

Иркутск -35 -7,6 249

Братск -40 -8,4 248

Енисейск -47 -9,1 246

Северный -42 -7,8 233

Чита -39 -11,2 238

Ванавара -53 -13,8 261

Ербогачен -52 -15 262

Туруханск -50 -13 274

Тура -53 -17 270

Хатанга -50 -17,7 303

Диксон -42 -11,2 366

Норильск -42 -11,2 366

Населенный пункт
Требуемое термическое сопротивление Rтр, 

м2·оС/Вт

Минимальная толщина слоя эффективного 
керамического материала с матричной структурой 

λ=0,23 Вт/(м·оС), мм 

Омск 3,44 0,71

Новокузнецк 3,56 0,737

Красноярск 3,6 0,747

Новосибирск 3,7 0,77

Томск 3,75 0,781

Иркутск 3,79 0,79

Братск 3,89 0,813

Енисейск 3,93 0,822

Северный 4,01 0,841

Чита 4,06 0,852

Ванавара 4,49 0,951

Ербогачен 4,61 0,979

Туруханск 4,61 0,979

Тура 4,9 1,046

Хатанга 5,4 1,161

Диксон 5,41 1,163

Норильск 5,41 1,163
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региона показал, что в зависимости от широты рас-

четная температура для различных городов Сибири 

изменяется в широком диапазоне (от -55 до -37оС). 

При этом продолжительность отапливаемого перио-

да по городам меняется незначительно (табл. 4) и 

в общем для региона составляет почти две трети года 

(в среднем 236 сут).

В качестве расчетных характеристик для эффек-

тивного слоя из ячеистой керамики с матричной 

структурой были выбраны усредненные теплофизи-

ческие параметры керамического материала: сред-

няя плотность – 1100 кг/м3; коэффициент тепло-

проводности – 0,23 Вт/(м·оС). При расчетах общего 

термического сопротивления конструкции наруж-

ной стены (рис. 1) для всех населенных пунктов 

Сибирского региона (рис. 2) толщина наружного за-

щитного слоя из клинкерной керамики и внутренне-

го штукатурного слоя из цементно-песчаного рас-

твора была принята постоянной и составила соот-

ветственно 120 и 30 мм. Результаты расчета тре-

буемого термического сопротивления наружного 

стенового ограждения и минимальной толщины 

слоя эффективного керамического материала с ма-

тричной структурой приведены в табл. 5.

В результате анализа полученных расчетных дан-

ных установлено, что для обеспечения требуемого ре-

жима энергосбережения в отапливаемых зданиях тол-

щина слоя эффективной керамики должна быть в 

пределах 0,7–1,2 м в зависимости от населенного 

пункта Сибирского региона. И это без учета толщины 

защитных слоев, суммарная толщина которых состав-

ляет 0,15 м, что дополнительно увеличивает общую 

толщину стенового ограждения практически до одно-

го метра и более. Таким образом, для строительства 

зданий в Сибири с кирпичными стенами общепри-

нятой толщины 640–770 мм (2,5–3 кирпича стандарт-

ного формата 1 НФ) необходимо уменьшать значение 

коэффициента теплопроводности ячеистой керамики 

с матричной структурой ниже 0,23 Вт/(м·оС).

Принимая во внимание вышеизложенное и про-

ведя теплотехнические расчеты с заданной толщи-

ной наружной стены 640 и 770 мм, можно условно 

выделить в Сибирском федеральном округе четыре 

климатические зоны (рис. 3) с требуемыми физико-

механическими характеристиками ячеистого кера-

мического материала (табл. 6).

Заключение
В результате оценки эффективности ячеистых 

керамических материалов с матричной структурой, 

проведенной с целью возможного их использования 

в зданиях с наружными стенами однослойной кон-

струкции, установлено следующее:

– полученные образцы ячеистой керамики с ма-

тричной структурой имеют среднюю плотность 

950–1000 кг/м3, теплопроводность для кладок с ми-

нимально достаточным количеством кладочного 

раствора 0,22–0,23 Вт/(м·оС) и по теплотехниче-

ским характеристикам изделий относятся (табл. 1, 

ГОСТ 530–2012) к группе повышенной эффектив-

ности. Требуемое термическое сопротивление ограж-

дающей конструкции из этих материалов при воз-

ведении однослойных наружных стен толщиной 

640–770 мм обеспечивается только на территории 

юга Сибири (рис. 3, поз. I);

– для центральной области и северного района 

Сибири необходимо повышение эффективности ке-

рамических материалов с матричной структурой до 

значений 700–800 кг/м3 (группа изделий высокой 

эффективности), при этом сохранение их прочност-

ных характеристик (минимальная прочность при 

сжатии 10 МПа) становится весьма проблематич-

ным. В северном районе (рис. 3, поз. IV) необходимо 

Рис. 3. Схема зонирования территории Сибирского региона по требу-
емым теплотехническим характеристикам ячеистого керамического 
материала с матричной структурой для устройства однослойных 
наружных стен толщиной 640–770 мм
Fig. 3. Zoning scheme of the territory of the Siberian region according to the 
required thermal characteristics of a cellular ceramic material with a matrix 
structure for the installation of single-layer external walls with a thickness of 
640–770 mm
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Таблица 6

Table 6

Требуемые характеристики стенового ограждения из 

ячеистой керамики с матричной структурой 

для условно выделенных климатических зон 

Сибирского федерального округа по рис. 3

Required characteristics of a wall enclosure made 

of cellular ceramics with a matrix structure 

for conventionally identified climatic zones 

of the Siberian Federal District according to Fig. 3

№ 
климатической 

зоны

Средняя 
плотность, 

кг/м3

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт/(м·оС)

I 950–1000 0,22–0,23

II 800–950 0,21–0,22

III 650–800 0,2–0,21

IV 650 0,19–0,2
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использовать многослойную конструкцию стены с 

эффективным утеплителем и применять для ее 

устройства общепринятые теплоизоляционные ма-

териалы со средней плотностью 450–500 кг/м3 и 

менее.

Снижение средней плотности ячеистой керамики 

с матричной структурой до значений 900 кг/м3 и ме-

нее при сохранении требуемых прочностных показа-

телей керамических изделий делает перспективным 

продолжение научных исследований.
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Форум ICID: заявить о проблемах, найти заказчиков 
в промышленном строительстве и проектировании

22 сентября 2022 года в Екатеринбурге Форум состоится международный форум по развитию промышленного строительства и 
проектирования Industrial construction/Industrial design (ICID forum – 2022) (онлайн – по всему миру). На сайте www.стройпромка.рф 
открыта регистрация.

Организаторами форума выступают СРО «Уральское объединение строителей», СРО «Лига проектных организаций», соорга-
низатор – федеральная электронная торговая площадка «ТЭК-Торг». Форум состоится при поддержке Ассоциаций «Национальное 
объединение строителей», «Национальное объединение изыскателей и проектировщиков», Министерства строительства и 
жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации, Министерства промышленности и торговли Российской Федерации; 
информационной поддержке специализированных СМИ.

Участниками форума должны стать проектировщики и строители (заказчики и подрядчики), которые работают в промышлен-
ном строительстве, проектировании.

Президент России поручил Правительству провести комплексную ревизию регулирования в промышленном строительстве. 
В Правительстве РФ заявили: к 2030 г. сроки строительства промышленных объектов должны сократиться на 40%, затраты на 
строительство – на 20%.

Каждый участник форума может заявить о том, какие проблемы препятствуют задачам, поставленным Президентом России 
и Правительством РФ, какие трудности мешают успешному развитию промышленного строительства и проектирования, в том 
числе в части взаимодействия заказчиков и подрядчиков? Какие меры, в частности, и на законодательном уровне, необходимо 
предпринять для решения системных проблем в строительстве и проектировании промышленных объектов? Все инициативы 
участников форума будут отражены в итоговой резолюции и оценены представителями исполнительных органов власти. 

Спикеры форума расскажут о будущих объектах, видах работ, которые готовы передать для подряда, о требованиях к подряд-
чикам, работе тендерной системы. Среди спикеров – представители Минстроя и Минпромторга, компаний «Мечел», «НЛМК», 
«Уралэлектромедь», «Транснефть», «Иркутская нефтяная компания», «Камаз», «Алмаз Антей», «Пермские моторы», Ростелеком, 
«Талицкое молоко». Для обмена опытом с зарубежными заказчиками на форуме выступят представители Китая и «МТЗ-ХОЛДИНГ» 
(Беларусь).

Представитель Министерства промышленности и торговли Российской Федерации расскажет на форуме об итогах и планах 
по импортозамещению материалов и оборудования для строительства.
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Главному форуму 
российских керамиков

15–16 июня 2022 г. в Ярославле успешно прошла XX Международная научно-практическая конференция «Развитие кера-
мической промышленности России: КЕРАМТЭКС-2022». Несмотря на очень сложные внешнеполитические условия и 
непростую экономическую ситуацию на конференцию приехали более 170 руководителей и ведущих специалистов кир-
пичных заводов, представителей машиностроительных и инжиниринговых компаний, ученых отраслевых исследова-
тельских и учебных институтов из 31 региона России, Беларуси, Казахстана и Италии.
Двадцать лет – немалый срок как в жизни человека, так и в жизни организации или средства массовой информации. 
Жизнь меняется, выполняются одни поставленные задачи, ставятся новые. Поэтому не так много «долгоиграющих» 
проектов, особенно в сфере профессиональных коммуникаций. КЕРАМТЭКС является именно таким проектом-долго-
жителем, за двадцать лет не только не утратившим значения для подотрасли строительной керамики и интереса 
специалистов, но развивающимся в соответствии с меняющимися внешними условиями. Его инициатором и бессменным 
организатором является научно-технический и производственный журнал «Строительные материалы»®.

Журнал «Строительные материалы»® – организатор КЕРАМТЭКС
Журнал «Строительные материалы» был создан в 1955 г. как информационный орган 

Министерства промышленности строительных материалов СССР. С первых лет существования 
он стал проводником технической политики в отрасли, отражая новое в науке и технике, рас-
сказывая о людях, работающих в промышленности и строительной науке.

В 1992 г. в связи с реформированием структуры государственной исполнительной власти и 
ликвидацией отраслевых министерств учредителем журнала стала рекламно-издательская 
фирма «Стройматериалы». С этого времени начался новый этап развития журнала в новых 
экономических условиях. В 2002 г. Федеральный институт промышленной собственности при-
своил товарный знак журналу «Строительные материалы»®, что является признанием журнала 
как советского бренда, высокой ценности научной, технической и экономической информации, 
сконцентрированной на его страницах.

Керамические стеновые материалы во все времена были основными материалами для воз-
ведения стен, производство кирпича – одной из главных тем журнала.

В течение десятилетий по-разному складывалась судьба кирпичной промышленности. 
В 1970–1980-е гг. в стране строились крупные заводы на базе отечественных разработок и при-
обретаемые по импорту в Болгарии, Италии, Франции, Германии. В области керамических мате-
риалов работали научно-исследовательские и проектные институты России, Белоруссии, респу-
бликах Прибалтики, на Украине.

С распадом СССР, прекращением существования отраслевых министерств, разрушением вер-
тикали административно-хозяйственного управления во всех сферах материального производ-
ства, в сложившихся за многие годы подотраслях промышленности начались процессы децентра-
лизации, которые привели в том числе к разобщению специалистов, утрате привычных путей 
обмена информацией. В этих условиях отраслевой научно-технический и производственный 
журнал остался одним из немногих связующих звеньев между производителями оборудования и 
материалов, проектировщиками и строителями в условиях новых экономических реалий.

В 2003 г. по инициативе редакции журнала «Строительные материалы»® при поддержке 
Госстроя РФ была проведена первая научно-практическая конференция «Перспективы развития 
керамической промышленности России».

The Main Forum of Russian Ceramists
20 Years Old! 20 лет!20 лет!

В.С. Неженец, заместитель 
председателя Правительства 
Ярославской области

Доклад главного редактора жур-
нала «Строительные материа-
лы»® Е.И. Юмашевой – об исто-
рии КЕРАМТЭКС и его значении 
для профессионального сооб-
щества российских керамиков
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Эволюция КЕРАМТЭКС: 
от конференции к международному информационно-аналитическому проекту

Залог успешного длительного существования любого мероприятия в его постоянной тонкой 
настройке в соответствии с запросами целевой аудитории.

КЕРАМТЭКС начинался в традиционном формате конференции. Однако уже первая конфе-
ренция выявила главную на то время проблему: за годы начала реформирования российской 
экономики практически перестало существовать отечественное машиностроение для кирпич-
ной промышленности. Возможности оборудования, выпускаемого предприятиями Беларуси 
и Украины, существенно отставали от стремительно меняющихся потребностей рынка строи-
тельных материалов.

Поэтому уже в 2004 г. журнал «Строительные материалы»® и КЕРАМТЭКС стали налажи-
вать связи с зарубежными специализированными выставками оборудования и технологий для 
керамической промышленности, а также с зарубежными машиностроительными компаниями. 
Первыми такими партнерами стали выставка Tecnargilla (Италия) и компания CERIC (Франция). 
Затем команда КЕРАМТЭКС стала постоянным участником выставок CERAMITEC (Германия), 
Ceramic China (Китай). А партнерами поездок на зарубежные заводы стали компании из 
Австрии, Германии, Греции, Испании, Италии, Китая, Португалии, Франции, Чехии.

В 2005 г. было положено начало проведению выездных сессий конференции на отечествен-
ные кирпичные заводы. Участники конференции посетили ОАО «Стройполимеркерамика» в 
п. Воротынск Калужской обл. Специалисты познакомились с неоднократно реконструирован-
ной кирпичной линией фирмы «Униморандо», старой линией отечественного производства, а 
также с выпуском санитарно-технических изделий. С тех пор выездная сессия – неотъемлемая 
часть конференции КЕРАМТЭКС.

Пять лет конференция проводилась в Москве. Однако со временем столица стала тесновата 
для кирпичников, и в 2008 г. началось путешествие КЕРАМТЭКС по стране. Первым городом, 
принявшим КЕРАМТЭКС, стал Санкт-Петербург, где коллеги познакомились с производством 
трех кирпичных заводов компании «ЛСР».

За 15 лет конференция состоялась в 14 городах России: Москве, Санкт-Петербурге, Казани, 
Краснодаре, Новосибирске, Омске, Ростове-на-Дону, Твери, Томске, Туле, Чебоксарах, 
Челябинске, Уфе, Ярославле. В общей сложности мы посетили почти 30 кирпичных заводов и 
два карьера (в Ростовской и Челябинской обл.).

В 2010 г. развитием формата КЕРАМТЭКС стало проведение научно-технических семинаров, 
посвященных научным работам в области керамики и узким вопросам технологии. Первый 
семинар был проведен на базе Губского кирпичного завода (Краснодарский край).

В настоящее время научно-технический семинар развился в полноценный научный симпо-
зиум «Наука – керамическому производству». В его работе принимают участие ведущие вузы и 
научные организации, работающие в области строительной керамики, а также технические 
специалисты кирпичных заводов.

Отдельно отметим информационно-издательскую деятельность в рамках КЕРАМТЭКС. 
В настоящее время без преувеличения можно сказать, что проект является главным катализато-
ром и аккумулятором научно-технической информации. Ежегодно выходят тематические номе-
ра и тематические подборки статей в журнале «Строительные материалы»®, выпущено несколь-
ко дайджестов, включивших статьи по керамике ретроспективно за период с 1990 г., вышло два 
издания учебника «Химическая технология керамики» и практикум по технологии керамики. Ряд 
известных специалистов-керамиков доверили нашему издательству выпуск своих монографий.

Борис Васильевич Талпа, канд. геол.-мин. наук, заведующий лабораторией «Технологической минералогии 
и новых видов минерального сырья» ЮФУ, постоянный автор журнала «Строительные материалы»® и участ-
ник КЕРАМТЭКС, отмечает 70-летие.

Всю жизнь Борис Васильевич неутомимо совмещает преподавательскую и научную работу с полевыми 
экспедициями. Им была разработана новая методика прогнозирования неметаллических полезных ископае-
мых, которая принята для выполнения на всей территории РСФСР. В результате работ по этой методике на 
Юге России были разведаны месторождения мраморизованных известняков для облицовки зданий и соору-
жений, цементного сырья; Адербиевское, Гойтхское, Пшадское, Николаевское и другие месторождения глини-
стого сырья. Эти месторождения являются минерально-сырьевой базой крупнейших цементных, кирпичных, 
керамзитовых и других заводов.

По технологии гиперпрессования, разработанной Борисом Васильевичем, с использованием оборудования 
испанской фирмы Hiperpress в России построено 19 кирпичных заводов в Норильске, Новосибирске, 
Кургане, Челябинске, Липецке, Сочи, Анапе и др.). Все разработки защищены патентами и авторскими 
свидетельствами.

Использование кремнистых пород для производства эффективного светложгущегося кирпича явля-
ется разработкой Б.В. Талпа совместно с его учеником, д-ром техн. наук В.Д. Котляром. На ее основе в 
2012 г. построен кирпичный завод в г. Новочеркасске, который успешно работает в настоящее время.

Коллекции песков со всего мира (более 300 образцов) и старинных кирпичей, собранные Борисом 
Васильевичем, активно используются при проведении учебных занятий и в научной работе студентов и 
аспирантов. Он автор уникальной кирпичной энциклопедии.

Поздравляем, дорогой Борис Васильевич! Многих Вам лет, бесчисленных путешествий и пополнения своих коллекций!
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Много лет КЕРАМТЭКС вручает кол-
легам памятные знаки «Признание 
профессионального сообщества». 
В 2022 г. такой памятный знак в 
категории «Технолог года» получил 
главный технолог Кирпичного заво-
да «Ликолор» Д.А. Щетинин. Завод 
«Ликолор» коллеги посетили в рам-
ках симпозиума «Наука – керамиче-
скому производству», состоявшего-
ся в Новосибирске в феврале 2022 г.

КЕРАМТЭКС и время перемен
XX конференция КЕРАМТЭКС состоялась в жестких условиях нестабильности и неопределенности внешнеполити-

ческих и экономических условий. Казалось бы, с честью преодолен кризис, вызванный мировой пандемией, но бес-
прецедентное санкционное давление западных стран ставит перед промышленностью строительных материалов новые 
задачи.

Об этом говорил в приветствии участникам В.С. Неженец, заместитель председателя Правительства Ярославской 
обл., курирующий вопросы строительства, развития ЖКК, энергосбережения, тарифного регулирования и дорожного 
хозяйства.

Традиционно ожидаемая статистика от нашего постоянного партнера и неизменного докладчика, генерального 
директора «ГС-Эксперт» А.А. Семёнова.

Итоги 2021 г. На фоне восстановления объема работ во виду деятельности «Строительство» (+6% к 2020 г.) и ввода 
жилья (в 2021 г. введено 92,6 млн м2, +12,7% к 2020 г., в том числе ИЖС – 49,1 млн м2, что составляет 53%) снижа-
ется выпуск керамического кирпича (2021 г. – 5,16 млрд шт. усл. кирпича, -36% с 2014 г.), сокращается количество 
действующих кирпичных заводов, к 2021 г. их осталось всего 283.

Это обусловливается снижением доли кирпича в структуре материалов стен. Если в 2014 г. она составляла 35,4%, 
то в 2021 г. – 24,3%.

Начало 2022 г. было весьма оптимистичным, однако, несмотря на рост выпуска керамического кирпича в абсолют-
ном выражении, доля его в структуре стеновых материалов продолжает неуклонно уменьшаться.

Растущий строительный рынок привел в 2021 г. к увеличению производства стеновых материалов, прежде всего 
АГБ, а также к существенному росту цен на стеновые материалы. Так, АГБ подорожал в среднем на 25%, керамический 
кирпич – на 22%, силикатный кирпич – на 13%.

Негативные тенденции отмечаются также в структуре потребления керамического кирпича по федеральным окру-
гам. Сибирский ФО до 2018 г. был лидером применения керамического кирпича. Его доля в структуре штучных стено-
вых материалов составляла 57%. В 2021 г. она снизилась до 35%. Аналогичная тенденция наблюдается во всех 
федеральных округах, кроме Поволжского, где доля керамического кирпича сохраняется на уровне 43%.

Конечно, участники конференции очень ждали прогнозные оценки развития отрасли на кратко- и среднесрочную 
перспективу. Алексей Анатольевич отметил, что главная проблема и угроза в текущем моменте – высокая степень 
неопределенности. Конечно, Минстрой разработал проект Стратегии развития строительной отрасли и ЖКХ, однако 
жизнь совершенно точно ее скорректирует.

Высока вероятность существенного снижения объемов строительства в ближайшие три года и не достижения пла-
новых показателей по вводу жилья.

Санкционное давление, безусловно, окажет негативное влияние на технологическую устойчивость отрасли. 
Снизится доступность импортных запасных частей, технологического оборудования, сырьевых компонентов. С рос-
сийского рынка полностью или частично уйдет ряд зарубежных производителей оборудования. Поиск альтернатив-
ных поставщиков или создание новых логистических схем займут время и неизбежно приведут к росту стоимости 
оборудования.

Тенденции в среднесрочной перспективе
• Сохранение высокого потребительского спроса в 2022 г. в связи с необходимостью завершения строительства 

существующих объектов.
• Снижение объемов строительства и спроса на керамический кирпич в 2023–2024 гг.
• Вероятное дальнейшее снижение доли применения КК в основном за счет АГБ
• Рост присутствия на российском рынке белорусских производителей
• Дальнейшее сокращение числа заводов-производителей керамического кирпича
• «Вымывание» среднего ценового сегмента из ассортиментных линеек предприятий.

Владимир Дмитриевич Котляр, д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедрой «Строительные мате-
риалы» ДГТУ, член редакционного совета журнала «Строительные материалы»®, постоянный участник 
конференции КЕРАМТЭКС и симпозиума «Наука – керамическому производству», 14 июля 2022 г. отметил 
60-летие со дня рождения.

Вся его профессиональная жизнь посвящена научной и преподавательской деятельности.
Под руководством В.Д. Котляра развивается одно из важных научных направлений – изучение и вовле-

чение в производство строительных материалов на территории России и стран СНГ камневидных пород – 
опок, аргиллитов, трепелов, диатомитов, материалов переработки террикоников.

Обладатель почетного звания «Лучший изобретатель Дона», Владимир Дмитриевич умеет заинтересо-
вать студентов научной деятельностью, показать, что при должной настойчивости научные разработки востребованы отраслью. Под 
руководством В.Д. Котляра защищено пять кандидатских диссертаций. Сотрудники кафедры «Строительные материалы» под руко-
водством В.Д. Котляра активно участвуют в хоздоговорных работах с предприятиями России по вопросам оценки качества строи-
тельных материалов, изделий и конструкций, оценки полезных ископаемых при проведении геологоразведочных работ, строитель-
но-технической экспертизы, экологической экспертизы, строительства и проектирования новых предприятий стройиндустрии.

В.Д. Котляр – автор 345 научных публикаций, многие из которых – в журнале «Строительные материалы»®, в том числе пяти 
монографий, 34 патентов на изобретения и полезные модели, семи учебных пособий и более тридцати методических указаний.

Редакция и редакционный совет, коллеги – участники конференции КЕРАМТЭКС, ученики поздравляют Владимира Дмитриевича 
с 60-летием и желают здоровья, благополучия и новых научных достижений, успешно внедренных в практику.



®

scientific, technical and industrial journal

August 2022 15

Ceramic building materials

Выездная сессия КЕРАМТЭКС-2022 включала два кирпичных завода

Коллеги всегда с большим интересом посещают заводы. 
Это расширяет профессиональный кругозор, дает пищу для размышлений и креатива на своих предприятиях.

Норский кирпичный завод (Ярославль) в 2022 г. отмечает 
45-летие! Изначально он был задуман не просто как мощное 
автоматизированное предприятие, работающее на иностран-
ном оборудовании. Это был своеобразный технологический 
полигон отрасли. Достаточно сказать, что в процессе создания 
завода в середине 1970-х гг. участвовало порядка 40 фирм из 
11 стран. И многие из них стали на долгие годы надежными 
партнерами керамической промышленности России, а затем и 
постоянными участниками МИАП КЕРАМТЭКС.

«Не стоять на месте и постоянно развиваться» – таков был главный принцип предприятия. Актуален 
он и сейчас, когда А.В. Сапегин сменил на посту генерального директора Ю.И. Марченко.

Участники конференции смогли оценить технические новшества, внедренные на предприятии за 
десять лет с момента нашего прошлого посещения завода.

Кирпичный завод «Клим Клинкер» (г. Нерехта Костромской обл.) – относительно молодое пред-
приятие, хотя и создано на базе действующего с 2002 г. завода. Для возможности маневра при 
дальнейшей реконструкции завода по производству керамического кирпича было приобретено 
соседнее металлообрабатывающее предприятие с производственным корпусом и промышленными 
площадками.

В 2013 г. был проведен анализ и оценка представленных к продаже полностью укомплектован-
ных линий по производству керамического кирпича на территории Германии. Выбор сделан в 
пользу производственной линии завода, принадлежавшего компании Wienerberger в городе 
Woldegk.

Важным аспектом при выборе стало наличие камерной сушилки, так как сырьевая база пред-
приятия – местные высокочувствительные к сушке суглинки. Печь компании Keller длиной 150 м и 
относительно низкой высотой обжигового канала (высота пакета 1 м) позволяла обеспечить равно-
мерность температуры по сечению печи и длине печи.

При реинсталляции технологической линии добавили два смесителя и дополнительные вальцы 
тонкого помола, при этом увеличили скорость работы отдельных единиц оборудования. Количество 
сушильных камер увеличили с 7 до 10 (расчетное время сушки местных суглинков не менее 52 ч). 
Также удлинили печь. Теперь зона печи вмещает 32 вагонетки и 4 вагонетки в зоне подогрева. 
Система автоматизации реализована на базе продукции компании Omron.

К 2020 г. завод был готов к сдаче в эксплуатацию. Это оказалось сложное для отрасли и страны 
в целом время, но ни кризисы, ни пандемия не помешали осуществлению задуманного.

Завод Wienerberger (Woldegk) производил 20 млн шт. усл. кирпича, проектная мощность завода 
«Клим Клинкер» 38–39 млн шт. усл. кирпича, в настоящее время эта производительность практи-
чески достигнута.
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В сложившихся условиях как никогда важен профессионализм и желание развивать производство, 
чутко реагировать на запросы рынка, совершенствовать маркетинг и логистику. Бесценен опыт пере-
довых предприятий, который постоянно обсуждается на конференциях КЕРАМТЭКС.

А.О. Портнов, генеральный директор ООО «Кирпичный завод «Ликолор» (Новосибирск), поделился 
с коллегами своим видением состояния и перспектив отрасли. Он показал, что в кирпичной промыш-
ленности сформировался пул лидеров, составляющих примерно 10% всех работающих заводов, 
которые производят более половины всего выпускаемого кирпича. Отметим, что представители всех 
заводов-лидеров участвуют в конференциях КЕРАМТЭКС.

Кроме современного производственного оборудования важнейшее значение, по мнению Александра 
Олеговича, имеет научная организация производства и сбыта. Маркетинг должен диктовать производ-
ству ассортимент продукции. Технологи и ИТР должны оптимизировать производственную себестои-
мость. Все вместе составляет систему менеджмента качества, обеспечивающую максимальную рента-
бельность при минимальных затратах. Только так можно успешно конкурировать с менее энергоза-
тратными продуктами на строительном рынке.

Введение санкций со стороны западных стран остро поставило перед отраслью вопрос не только 
приобретения нового технологического оборудования, но и обеспечения запасными частями, так как в 
последние десятилетия предприятия практически полностью перешли на импортное оборудование. 
Однако запрет поставлять оборудование российским предприятиям негативно отразился и на деятель-
ности зарубежных компаний. Многие из них ищут законные способы остаться на российском рынке.

Представитель испанской компании TALLERES FELIPE VERDES S.A. И.А. Катинас, также постоянный 
участник КЕРАМТЭКС, представил новые разработки компании и особое внимание уделил возможно-
сти продолжения сотрудничества с российской промышленностью в условиях санкций.

Об импортозамещении и отечественном инжиниринге в ситуации санкционного давления говорил 
директор ООО «Хендле Урал» (Челябинск) В.Ю. Кузьмин.

Компания «ИНТА-Строй» (Омск) давно сотрудничает с керамической промышленностью. На конфе-
ренции специалисты компании представили заводчанам лопастной экструдер, который может стать 
альтернативой шнековым прессам.

Ремонтно-механический завод «НИХАРД-СЕРВИС» (г. Златоуст Челябинской обл.) изготавливает 
запасные части из износостойких легированных сталей, высоколегированных чугунов и износостойких 
сталей собственной разработки. Менеджер компании Ю.С. Буянова представила, в частности, новую 
разработку – лопатки смесителей с высокоизносостойким покрытием, ресурс которых на 300–700% 
выше, чем у обычных лопаток. Кроме того, за счет оптимального профиля лопатки снижается нагруз-
ка на привод (редуктор).

Проектирование и расчет тепловых агрегатов для кирпичных заводов предлагает ООО «КОМАС»
(Москва).

Производятся в России и огнеупоры для обжиговых печей (доклады В.И. Кузина, генерального 
директора ЗАО «ПКФ «НК», г. Старый Оскол Белгородской обл.; С.Ю. Лебедева, директора по развитию 
АО «Сухоложский огнеупорный завод», г. Сухой Лог Свердловской обл.).

Компания «АБУКО-сервис» (Уфа) готова предложить российским кирпичникам роботизированные 
комплексы на базе отечественных роботов. Робототехнические комплексы универсальны: наклеивают 
этикетки на поддоны с готовой продукцией, укладывают кирпичи с вагонеток на конвейер, компонуют 
в пакеты и укладывают продукцию на паллеты. Вложения в робототехнику окупаются за 2–3 года.

Конечно, наши ученые подготовили к конференции новые работы.

Росарио Полумбо, представитель итальянской 
компании BONGIOANNI MACCINE S.p.A., (слева) 
был единственным участником из европейских 
стран. Справа – Тамара Русских, региональный 
представитель компании

Подводя итоги XX Международной научно-практической конференции «Развитие керамической 
промышленности России: КЕРАМТЭКС-2022» можно констатировать, что предстоящие трудности 
отрасль преодолеет. Как всегда. И КЕРАМТЭКС, как всегда, будет объединять профессионалов, что, 
как известно, гарантирует успех.

ОСТАВАЙТЕСЬ ВМЕСТЕ!   ОСТАВАЙТЕСЬ С НАМИ!



НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ КЕРАМИКИ
Представляем современную лабораторию исследования глинистого сырья, способную решать 
самые сложные технологические вопросы в производстве стеновой и кровельной керамики. 
Лаборатория оснащена современным оборудованием, многочисленными стандартными 
и вновь разработанными методиками проведения  испытаний. 

Институт выполняет работы:

Для строительства новых заводов выполняем сопровождение проектов, включающее:

Сотрудничество с заводами по долгосрочным договорам, включающее:

За дополнительной информацией о содержании работ, сроках и стоимости их выполнения
обращайтесь по электронной почте или по телефонам.

140165, РФ, Московская область, Раменский район, п. Гжель, адм. здание ОАО ГКЗ
тел. +7(496) 465-88-13, моб. 8-916-561-00-10

http: niikeram.ru,       e-mail: niikeram@mail.ru
Генеральный директор Езерский Владимир Александрович

В настоящее время нами реализуются проекты:

Оказание помощи в выборе месторождения глинистого сырья, 

анализ данных геологоразведки месторождения, отбор пред-

ставительных технологических проб и др.

Испытание глины на пригодность для изготовления кирпича, 

поризованных изделий, плитки «под кирпич» и черепицы, сте-

нового и дорожного клинкера, разработка составов шихты и 

основных технологических параметров, прогнозирование ос-

новных физико-технических свойств изделий.

Оказание помощи в разработке ассортимента выпускаемой про-

дукции, составлении бизнес-плана, предпроектных предложений.

Подготовка технического задания поставщику оборудова-

ния, подготовка и проведение тендера по выбору постав-

щика, техническая экспертиза коммерческих предложений 

по поставке оборудования (состав, назначение, технические 

характеристики и т. д.), рекомендации по комплектации обо-

рудованием.

Согласование и участие в проектировании технологической 

части проекта.

Участие в пусконаладочных работах.

Технологическое сопровождение предприятий после пуска.

♦ ♦

♦

♦
♦

♦

♦

Испытание глин, разработка составов шихты и основных тех-

нологических параметров производства керамического лице-

вого кирпича, крупноформатных изделий, плитки «под кир-

пич» и черепицы, стенового и дорожного клинкера методами 

пластического и жесткого формования.

Анализ технологии керамических изделий с использованием 

современных приборов и методов контроля технологических 

процессов и разработка решений по повышению качества 

выпускаемой продукции и методов интенсификации работы 

предприятий.

Разработка системы контроля технологического процесса, 

входного контроля сырья, системы контроля качества готовой 

продукции и др. 

Разработка производственной НТД (технологические регла-

менты, производственно-технические инструкции и др.), реко-

мендаций по организации лаборатории предприятия.

Решение различных технологических задач:

–  составление рекомендаций по разработке карьера на осно-

вании анализа данных геологоразведки и результатов иссле-

дования глинистого сырья;

–  исследование глин и технологического оборудования с це-

лью устранения дефектов массоподготовки, формовки, суш-

ки и обжига;

–  испытание глин для получения лицевого кирпича различных 

цветовых тонов; 

–  исследование карбонатсодержащих глин с целью устране-

ния отколов на кирпиче; 

–  исследование техногенных отходов и природных добавок, 

разработка составов шихты с их использованием; 

–  исследование образования высолов на поверхности кирпича 

и разработка предложений по их устранению; 

– множество других технологических задач.

♦ ♦

♦

♦

♦

Разработка технологии сухой подготовки глин, содержащих 

крупные высокоактивные карбонатные включения с целью 

полного устранения отколов на кирпиче, разработка оборудо-

вания и его поставка, проектирование технологической линии, 

технологическое сопровождение;

Разработка технологии подготовки опилок, проектирование, 

подбор оборудования, технологическое сопровождение;

Разработка технологии подготовки отходов целлюлозно-бу-

мажной промышленности (скопа), подбор оборудования, про-

ектирование технологическое сопровождение.

♦

♦

♦

Консультации по технологии производства керамического кир-

пича, сырьевым материалам, ассортименту продукции, анали-

зу причин недостаточного качества готовой продукции и др. 

для технолога предприятия в том числе оперативно (по теле-

фону, электронной почте).

Разработку рекомендаций и методов улучшения качества про-

дукции, а также снижения затрат на производство продукции в 

части рационального использования свойств глинистого сырья 

и возможностей оборудования.

Дополнительные исследования глинистого сырья и добавок, 

подтверждение свойств сырья новых участков добычи, разра-

ботку новых видов продукции (цвет, фактура, пористость) и др.

По другим вопросам технологии производства по согласова-

нию между Заказчиком и Исполнителем.

♦

♦

♦

♦



научно�технический и производственный журнал
®

18 Август 2022

Керамические строительные материалы

Глава Кемеровской области С.Е. Цивилев пред-

ложил создать в регионе два города-миллионника на 

базе Кемерово и Новокузнецка. С такой инициати-

вой он выступил на встрече с Президентом Россий-

ской Федерации В.В. Путиным [1]. Для реализации 

этих планов, естественно, потребуется существенно 

увеличить объемы выпуска строительных материа-

лов, в том числе и керамического кирпича.

На сегодняшний день в Кузбассе работают два 

кирпичных завода средней мощности: Ленинск-

Кузнецкий завод строительных материалов (ЛКЗСМ) 

и ООО «Мазуровский кирпичный завод», этого явно 

недостаточно для реализации в регионе предложения 

губернатора.

Одной из причин слабости кирпичной отрасли 

Кузбасса является отсутствие полноценной информа-

ции, в частности для инвесторов, по поводу запасов 

глинистого сырья в регионе. Существует устойчивое 

мнение, которое было высказано представителям 

компании «Bedeschi» на их предложение построить 

кирпичный завод в Новокузнецке: запасов качествен-

ных глин в Кемеровской области нет, поэтому на про-

тяжении многих лет в самом крупном городе области 

не построено ни одного кирпичного производства 

взамен ранее существовавших четырех заводов [2, 3].

В настоящее время проводятся работы по поиску 

и исследованию кирпичных глин в Кемеровской об-

ласти, которые показали, что ранее проведенные гео-

логические изыскания дают основания полагать: в 

регионе имеются значительные запасы качественно-

го, как природного, так и техногенного сырья для 

производства керамики [4, 5].

Итак, по отчетам геологических изысканий уста-

новлено, что палеозойские и мезозойские отложения 

Кузнецкого бассейна почти повсеместно покрыты 

чехлом рыхлых четвертичных образований песчано-

глинистого состава, из которых аллювиально-делю-

виальные глины и суглинки в большинстве своем 

являются легкоплавкими и пригодными в качестве 

сырья для кирпично-черепичного производства [6].

Мощность суглинков и глин различна. Для элю-

виально-делювиальных она колеблется в пределах от 

0,5 до 5 м на склонах и до 25–30 м на водоразделах. 

Вскрытая мощность аллювиально-глинистых отложе-
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ний от 1,5 до 14 м. Они приурочены в основном к терра-

совым отложениям рек Томь, Кия, Иня и их притоков.

В Кемеровской области наиболее пригодными 

(табл. 1) для производства керамического кирпича 

являются глины и суглинки Кайлинского, Камену-

шенского, Придорожного, Мусохрановского место-

рождений (пестроцветные глины) [7].

Гидрогеологические условия почти всех место-

рождений благоприятные: грунтовые воды или не 

встречены разведочными выработками, или лежат 

ниже горизонта подсчета запасов.

По старым геологическим отчетам, в Кузнецком 

бассейне числится 57 месторождений кирпичных 

глин с общими запасами 120,7 млн м3 по категориям 

А+В+C1 (в том числе 26 эксплуатируемых месторож-

дений с запасами 63,1 млн м3) [6]. Исходя из общей 

цифры разведанных запасов, Кузбасс обеспечен кир-

пичными суглинками по уровню добычи 1963 г. поч-

ти на сто лет. Разведанные месторождениия имеются 

вблизи каждого промышленного центра, но в связи с 

расширением в конце прошлого и в начале нынеш-

него века площадей городов и рабочих поселков пе-

риодически появляется необходимость в разведке но-
вых участков взамен застроенных.

Такими участками, на которые необходимо обра-

тить внимание при анализе сырьевой базы Кузбасса 

для производства стеновой и строительной керами-

ки, являются техногенные глинистые отходы, обра-

зующиеся в процессе добычи и обогащения углей. 

В Кузнецком угольном бассейне продуктивные тол-

щи повсеместно перекрыты чехлом неоген-четвер-

тичных слабых глинистых отложений. Их мощность 

в пределах изучаемых районов изменяется от 1 до 

80 м, а в некоторых случаях до 100 м.

Рельеф Кузнецкой котловины и напрямую свя-

занная с ним мощность покровных отложений ус-

ловно разделяются на три зоны: северную, централь-

ную и южную [8]. Первая зона характеризуется мощ-

ностью неоген-четвертичных отложений 10–40 м и 

углами наклона основания от 0 до 8о. Наибольшая 

мощность четвертичных отложений 30–80 м, а ме-

стами и до 100 м отмечается во второй зоне, где на-

клона основания практически не наблюдается (0–3о).

На юге региона отвальные сооружения размещают 

преимущественно на склонах до 12о, при этом мощ-

ность покровных отложений составляет 5–20 м.

В литологическом отношении породы верхней 

части угольного разреза представлены в основном 

пылеватыми суглинками, иногда глинами и супеся-

ми. По генезису они в большей степени делювиаль-

но-пролювиальные и аллювиальные. Верхняя часть 

разреза сложена эоловыми лессовидными суглинка-

ми, а нижняя – элювием (кора выветривания).

Покровные отложения повсеместно перекрывают 

древние осадки углевмещающих толщ и являются от-

ражением неотектонических движений. Они характе-

ризуются развитием трех основных генетических раз-

ностей: эоловых, делювиально-пролювиальных и ал-

лювиальных. Стратиграфия покровных отложений 

начинается в неогеновой системе и основана на при-

нятом сегодня расчленении, составленном институ-

том ВСЕГЕИ в 2008 г. и отраженном в Государствен-

ных геологических картах РФ (N-45) [9].

Детальное изучение керамических свойств глини-

стого сырья выполнялось на Бачатском, Талдинском 

и Ерунаковском угольных разрезах. Отбор проб вы-

полнялся в бортах существующих карьеров с привяз-

кой к горизонтам.

Угольный разрез Бачатский по административно-

му положению находится на территории Беловского 

и Гурьевского районов Кемеровской области. В гео-

логическом плане поле разреза расположено в преде-

Таблица 1

Table 1

Химический состав глинистого сырья Кузбасса

Chemical composition of clay raw materials of Kuzbass

Таблица 2

Table 2

Содержание основных оксидов в глинистых породах разрезов

The content of basic oxides in clayey rocks of sections

Месторождение
Содержание оксидов, % на сухое вещество

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O ППП

Каменушенское 78,92 13,83 1,93 0,42 0,26 – 4,45

Кайлинское 64,75 21,16 1,40 1,2 0,56 – 10,73

Придорожное 60,1–76,3 12,7–24,7 2,6–5,4 0,9–4,5 0,4 0,2–3,4 7,3–10,8

Оксиды Талдинский разрез Ерунаковский разрез Бачатский разрез

SiO2 61,43–71,17 60,71–68,81 46,49–63,3

Al2O3 7,22–15,69 19,47–14,13 9,65–17,58

TiO2 0,32–0,78 0,99–0,85 0,58–0,97

Fe2O3 1,6–5,98 7,76–2,19 7,06–3,49

CaO 0,17–2,4 2,63–1,86 6,79–0,59

MgO 0,54–8,8 2,02–0,68 2,28–0,58
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лах Бачатского геолого-экономического района на 

северо-западной окраине Кузнецкого угольного бас-

сейна в рамках одноименного месторождения, кото-

рое полностью обособлено от основной площади 

бассейна.

Четвертичные отложения представлены только в 

юго-западной части. Их мощность изменяется от 7 до 

25–30 м. В литологическом отношении четвертич-

ные отложения представлены лессовидными суглин-

ками, глинами бурыми и пестроцветными. Макро-

скопически лессовидные суглинки содержат до 35% 

обломочного материала, представленного кварцем, 

полевыми шпатами, слюдами и другими минераль-

ными смесями. Глины по физико-механическим 

свойствам близки к суглинкам.

По результатам испытаний по ГОСТ 3169–72 со-

рока проб, отобранных с отметок 215–260 м, глини-

стое сырье гидрослюдистое, с низким содержанием 

оксида алюминия (от 13,7 до17,58%) и преобладани-

ем оксида калия над натрием, с потерями при прока-

ливании от 4,26 до 8,29% (табл. 2). Глины полукислые 

с высоким содержанием красящих оксидов. Сырье 

относится по количеству крупных включений в ос-

новном к группе с низким и реже средним их содер-

жанием; по содержанию частиц менее 0,001 мм (от 33 

до 59%) это низко- и среднедисперсное (табл. 3); по 

числу пластичности (от 8 до 25 при средних 12,88) это 

в основном умереннопластичные глины с единичны-

ми значениями средне- и высокопластичных.

Глинистое сырье имеет значительные колебания 

числа пластичности – от 6 до 26 (табл. 4). Основная 

масса суглинков Талдинского, Ерунаковского и 

Бачатского разрезов представлена полукислыми раз-

ностями с высоким содержанием красящих оксидов, 

имеющих в среднем число пластичности 7–15.

По чувствительности к сушке это в основном вы-

сокочувствительное к сушке глинистое легкоплав-

кое, неспекающееся сырье. Обжиг образцов выпол-

нялся при 950 и 1050оС. После обжига образцы име-

ли красный и темно-красный цвет соответственно, 

трещины не наблюдались. Огневая усадка колеблет-

ся от нулевой до 0,2. Водопоглощение обожженных 

изделий изменяется от 15,6 до 17,91%. Результаты 

испытаний на прочность и морозостойкость соответ-

ствовали в основном марке кирпича М100, по моро-

зостойкости F35 и достигали значений M150–200, 

F35–50 в зависимости от цвета глинистого сырья. 

Наилучшие значения соответствовали серым и крас-

ноцветным по цвету разностям, наименьшие – жел-

то-серым разновидностям.

Большая мощность неоген-четвертичных пород 

предопределила необходимость использования 

средств гидромеханизации на начальных этапах 

освоения угольных месторождений. Первый опыт 

применения гидромеханизации был получен на раз-

резе Бачатский в 1951 г. с первоначальным годовым 

объемом гидровскрыши 31 тыс. м3. Шихтозапасник 

Сагарлыкский (рис. 1) более 30 лет не заполняется, 

часть его засыпается обломочным материалом 

вскрыши. Действующий щихтозапасник Бековский 

(рис. 2) находится в северо-восточной части карьера. 

Самым высоким гидроотвалом в Кузбассе и вторым 

по высоте в России является гидроотвал Бековский, 

намытый до высоты 76 м.

Привлекательность запасов глинистого материа-

ла в отвалах для их использования в производстве 

керамических изделий заключается в том, что мате-

риал усреднен и диспергирован. Последнее обстоя-

тельство позволяет рассчитывать на высокое каче-

ство конечной продукции из этого сырья.

Таблица 3

Table 3

Дисперсный состав глинистых пород угольных разрезов

Dispersed composition of clay rocks of coal mines

Таблица 4

Table 4

Пластичность глинистых пород угольных разрезов

Plasticity of clay rocks of coal mines

Группы
Содержание частиц, %, менее Талдинский разрез Ерунаковский разрез Бачатский разрез

10 мкм 1 мкм Количество проб, %

Высокодисперсные Свыше 85 Свыше 60 – – 6

Среднедисперсные Свыше 60 до 85 Свыше 40 до 60 13 12 30

Низкодисперсные Свыше 30 до 60 Свыше 15 до 40 87 87 64

Грубодисперсные 30 и менее 15 и менее – – –

Группы Число пластичности
Талдинский разрез Ерунаковский разрез Бачатский разрез

Количество проб, %

Высокопластичные Более 25 – 2 6

Среднепластичные 15–25 29 39 18

Умереннопластичные 7–15 68 59 76

Малопластичные Менее 7 3 – –

Непластичные – – –
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Угольные разрезы Талдинский и Ерунаковский 

в административном отношении входят в состав 

Прокопьевского и Новокузнецкого районов Кеме-

ровской области. Отрицательные формы рельефа 

чередуясь с водоразделами, придают поверхности 

месторождения резко выраженный холмистый ха-

рактер. Абсолютные отметки поверхности месторож-

дения колеблются от 230 до 240 м в долинах водото-

ков и от 300 до 310 м – на водоразделах. Относительные 

превышения в пределах месторождения достигают 

120–130 м.

Осадки грамотеинской и тайлуганской продук-

тивных свит перекрываются рыхлыми неоген-чет-

вертичными отложениями, которые относятся к 

еловской, бачатской и кедровской свитам. В составе 

четвертичных отложений содержание суглинков в 

среднем составляет 80%, мощность достигает 19,4 м.

Оценка керамических свойств рыхлых отложений 

велась в районе пластов 73,87–88, на участке гидро-

смыва (в борту) и на площади гидроотвала. Всего было 

отобрано 80 проб с оценкой основных показателей гли-

нистого сырья по ГОСТ 3169–72, из них 25 проб иссле-

довались с полной оценкой керамических свойств.

Глинистое сырье в естественном состоянии, ото-

бранное с бортов, гидрослюдистое (в качестве приме-

си присутствует монтмориллонит), с низким содержа-

нием оксида алюминия (от 14,27 до 15,95%) и пребла-

данием оксида калия над натрием, с потерями при 

прокаливании от 5,45 до 7,05%. Глины полукислые с 

высоким содержанием (от 5,9 до 6,24%) красящих ок-

сидов. Сырье относится: по содержанию крупных 

включений в основном к группе с низким их содер-

жанием; по содержанию частиц менее 0,001 мм (от 

19,44 до 38,21%) – к низкодисперсному; по числу 

пластичности (от 10 до 20 при средних 12,88) – к уме-

реннопластичному. Это в основном умереннопла-

стичные глины с единичными значениями среднепла-

стичных, высокочувствительные к сушке, легкоплав-

кие, неспекающиеся. Обжиг образцов выполнялся 

при 950 и 1050оС. После обжига образцы имели крас-

ный и темно-красный цвет соответственно, трещины 

не наблюдались. Огневая усадка колеблется от нуле-

вой до 2,1. Водопоглощение обожженных изделий 

менялось от 13,7 до 17,6% (в зависимости от темпера-

туры обжига). Испытания на прочность и морозо-

стойкость показали соответствие в основном марке 

кирпича по прочности М100, по морозостойкости F35 

и достигали значений M150–200, F35–50 в зависимо-

сти от цвета глинистого сырья. Наилучшие показате-

ли имеют глины серого, серо-голубого цвета. Выпол-

нялась оценка огнеупорности глинистого сырья. При 

температуре 1050–1200оС наблюдались признаки 

вспучивания, оплывания.

На Талдинском карьере производится складиро-

вание отвальных пород на глинистое сырье, намытое 

там (рис. 3). Отличительной особенностью намытых 

глин является повышенная запесоченность, но при 

этом при обжиге образцы показали возможность по-

лучения кирпича марок по прочности М125, по мо-

розостойкости F35 и достигали значений M150, F50.

Таким образом, отличительной особенностью 

сырьевой базы Кузбасса для керамической отрасли 

является то, что наряду с месторождениями каче-

ственного глинистого сырья существует 60 намытых 

гидромеханизацией гидроотвалов различной площа-

ди и высоты, в которых глинистое сырье уже диспер-

Рис. 1. Сагарлыкский гидроотвал Бачатского разреза
Fig. 1. Sagarlyk hydraulic dump of the Bachatsky section

Рис. 2. Бековский гидроотвал Бачатского разреза
Fig. 2. Bekovsky hydraulic dump of the Bachatsky section

Рис. 3. Гидроотвал Талдинского карьера
Fig. 3. Hydraulic dump of the Taldinsky quarry
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гировано и усреднено. Гидроотвалы преимуществен-

но овражного и балочного типа, реже с трехсторон-

ним и четырехсторонним обвалованием, кроме того, 

семь сооружений размещены в старых горных выра-

ботках. В настоящее время в работе находятся один 

гидроотвал на реке Еловка Моховского поля и три 

гидроотвала в выработках пластов Сартакинского 

поля. Остальные намывные объекты либо уже ис-

пользуются в качестве оснований сухих отвалов, 

либо планируются для этих целей. Последнее обсто-

ятельство настоятельно требует обратить внимание 

на этот вид техногенного сырья.
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Строительная 3D-печать является одной из рево-

люционных и инновационных строительных техно-

логий, позволяющая повысить эффективность стро-

ительства и экономить все виды ресурсов. Основной 

проблемой внедрения данных технологий в широкую 

практику строительства является отсутствие доступ-

ных материалов, позволяющих получать формовоч-

ные смеси для строительной печати, максимально 
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Реологические свойства гипсоцементных вяжущих 
и формовочных смесей на их основе 
для 3D-аддитивных технологий строительства
Масштабное внедрение 3D-технологий в широкую практику малоэтажного строительства зависит от их конкурентоспособности 
по сравнению с традиционными технологиями. Необходимы доступные материалы, позволяющие получать формовочные 
смеси для строительной печати, максимально отвечающие предъявляемым к ним требованиям. Эффективными для этих целей 
являются формовочные смеси на основе гипсоцементных вяжущих, обладающие значительным преимуществом в возможности 
регулирования сроков схватывания в широких пределах и скорости твердения по сравнению со смесями на основе 
портландцемента. Представлены результаты экспериментальных исследований реологических характеристик гипсоцементных 
вяжущих и формовочных смесей на их основе, полученных с помощью метода ротационной вискозиметрии. Изучение 
реологических особенностей позволило установить, что введение пластифицирующей и пенообразующей добавки устраняет 
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поризацией бетонной смеси сохраняется близкий к линейному характер реограммы. В то же время заполнитель существенно 
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отвечающие предъявляемым к ним требованиям, а 

также учитывающие особенности формующего 

устройства (3D-принтера). При этом конкуренто-

способность данных технологий по сравнению с 

традиционными технологиями строительства обу-

словливается минимизацией первоначальных затрат, 

а также доступностью сырьевой базы. Это позволит 

освоить их предприятиям малой и средней мощно-

сти, которые сегодня являются основными провай-

дерами инноваций.

В настоящее время значительная доля исследова-

ний в области строительной печати направлена на 

изучение формовочных смесей на основе портланд-

цементов. Известны работы, направленные на поиск 

путей повышения их эффективности за счет приме-

нения комплексов химических и минеральных доба-

вок [1–7], модификации цементной вяжущей осно-

вы [8–10], использования особых технологических 

приемов их получения [11, 12]. При этом известно, 

что цементы отличаются высокой энергоемкостью 

получения, а бетоны на их основе зачастую имеют 

неоптимальные для строительной печати реотехно-

логические показатели и характеристику нарастания 

ранней прочности.

Альтернативой цементным вяжущим являются 

гипсовые композиции, возможность применения 

которых в строительстве малоэтажных зданий по-

средством строительной 3D-печати при соблюде-

нии определенных условий рассмотрена в рабо-

тах [13–15]. Однако данные технологические реше-

ния сопряжены с повышенным расходом вяжущего 

(ввиду невысокой марочной прочности) и не всегда 

достаточной водостойкостью гипса. Эти недостатки 

возможно компенсировать за счет использования 

композиционных гипсовых вяжущих (КГВ), вклю-

чающих гипсовое вяжущее, портландцемент и ак-

тивные минеральные добавки [16].

Перспективным является применение гипсоце-

ментных вяжущих без дополнительного введения 

активной минеральной добавки, путем смешения 

только двух товарных компонентов – гипсового вя-

жущего и портландцемента (ЦЕМ II и ЦЕМ III, име-

ющих в своем составе минеральные добавки), каче-

ство и свойства которых изначально гарантированы 

производителем. Возможность и эффективность 

применения данных вяжущих в строительной 

3D-печати были рассмотрены ранее [17].

Особое значение при получении качественных 

формовочных смесей для строительной печати име-

ют их реологические параметры, формируемые в 

значительной степени клеем на основе вяжущего и 

воды (суспензия вяжущего). Спецификой процесса 

строительной печати является наличие в едином тех-

нологическом цикле этапов с принципиально разны-

ми требованиями к характеру течения смесей, от не-

обходимости динамичного прокачивания через огра-

ниченные сечения до быстрой фиксации приданной 

формы в противодействии гравитационным силам.

Несмотря на приоритетную роль вяжущей су-

спензии, практика показала, что формирование рео-

логии смесей происходит совокупно под влиянием 

целого ряда факторов: вида вяжущей композиции, 

пластифицирующей добавки, пенообразующей (воз-

духововлекающей) добавки, мелкого заполнителя.

Для уточнения влияния каждого из перечислен-

ных факторов в исследованиях применяли:

– гипсовое вяжущее α-модификации марки 

ГВВС-16 (Г16) (ТУ 21-РСФСР-153-90), ЗАО «Самар-

ский гипсовый комбинат»);

– портландцемент ЦЕМ I 42,5Н, ОАО «Новорос-

цемент» (ГОСТ 31108–2016); 

– портландцемент ЦЕМ II/A-П 42,5СС, 

ОАО «Новоросцемент» (ГОСТ 22266–2013); 

– шлакопортландцемент ЦЕМ III/A 32,5Б, 

ЗАО «Белгородский цемент» (ГОСТ 31108–2016);

– тонкомолотый бетонный лом (БЛ);

– кварцевый песок, ООО «Формматериалы», 

Воронежская обл., Мкр=1,4;

Таблица 1

Table 1

Состав и свойства гипсоцементных вяжущих

Composition and properties of gypsum cement binders

Состав, мас. ч.

В/В

Сроки схватывания, мин Rсж, МПа, в сроки твердения

Г16 ПЦ БЛ начало конец 2 ч 14 сут
28

28*

Гипсоцементное вяжущее на основе ЦЕМ III

0,5 0,5 – 0,45 17 23 9 18
26,2
30,4

Гипсоцементное вяжущее на основе ЦЕМ II (СС)

0,5 0,5 – 0,45 22 26 8,3 22,2
26,4
30,1

Гипсоцементное вяжущее на основе ЦЕМ I + БЛ

0,6 0,2 0,2 0,45 18 21 9,3 10,4
17,5
23,5

Примечание. *Rсж высушенных образцов до постоянной массы в возрасте 28 сут. Во все составы вводили замедлитель схва-
тывания PLAST RETARD PE – 0,05% от массы вяжущего.
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– пенообразователь (ПО) «Пеностром» 

ООО «ЩИТ» г. Шебекино Белгородской обл., 

(ТУ 0250-001-22299560–97);

– замедлитель схватывания PLAST RETARD PE 

(Италия);

– суперпластификатор на базе поликарбоксилатов 

ПК тип R «Полипласт» (ТУ 20.59.59-109-58042865–2017) 

(Россия);

– вода (ГОСТ 23732–2011).

Реологические свойства (напряжение сдвига, вяз-

кость, градиент среза) гипсоцементных вяжущих, 

включающих ЦЕМ III+Г16, ЦЕМ II (СС)+Г16, а 

также КГВ на основе ЦЕМ I с диспергированной до 

удельной поверхности 500 м2/кг минеральной добав-

кой из бетонного лома (БЛ) – ЦЕМ I+Г16+БЛ, были 

изучены с помощью ротационного вискозиметра 

RHEOTEST RN 4.1 при температуре окружающего 

воздуха 23оС. Водовяжущее отношение (В/В) во всех 

случаях было принято постоянным – 0,45.

В табл. 1 представлены составы и показатели 

свойств, исследуемых гипсоцементных вяжущих.

Установлено, что вид используемого гипсоце-

ментного вяжущего (рис. 1) оказывает большое вли-

яние на характер течения смесей. Наибольшую сте-

пень начальной структурированности системы и бо-

лее высокий уровень вязкости демонстрируют 

составы ЦЕМ III + Г16 и ЦЕМ I+Г16+БЛ. Для них 

характерно наличие ярко выраженного пика на пря-

мой ветви реограммы, соответствующего пределу те-

кучести (состав ЦЕМ III+Г16 140 Па; ЦЕМ II 

(СС)+Г1680 Па). Однако для состава ЦЕМ III+Г16 

активное разрушение начальной структуры начина-

ется при градиенте скорости среза 3–4 с-1, а для со-

става ЦЕМ II (СС)+Г16 при более высоком его зна-

чении 7–8 с-1.

Обращает на себя внимание то, что напряжение 

сдвига состава ЦЕМ III+Г16 на прямой ветви рео-

граммы при повышении скорости перемешивания до 

Рис. 1. Зависимость напряжения сдвига и вязкости суспензий вяжущих без химических модификаторов от скорости перемешивания: 
1 – ЦЕМ III+Г16 без добавок; 2 – ЦЕМ II(СС)+Г16; 3 – ЦЕМ I+Г16+БЛ; а – зависимость эффективной вязкости от градиента скорости среза; b – зави-
симость напряжения сдвига от градиента скорости среза
Fig. 1. Dependence of shear stress and viscosity of suspensions of binders without chemical modifiers on the mixing rate: 1 – CEM III+G16 without additives; 
2 – CEM II(SS)+G16; 3 – CEM I+G16+BL; а – the dependence of the effective viscosity on the gradient of the shear rate; b – the dependence of the shear 
stress on the gradient of the shear rate
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максимальной величины снижается практически в 

1,5 раза по сравнению с 5–7% состава гипсоцемент-

ного вяжущего на основе ЦЕМ I+БЛ.

В то же время обратные ветви реограмм указан-

ных составов крайне схожи (различия значений в 

районе 10%). Это свидетельствует о повышенной 

склонности состава ЦЕМ III+Г16 к структурирова-

нию (повышению формоустойчивости) и значитель-

ному проявлению тиксотропных свойств при меха-

нических воздействиях. Данный факт в ряде случаев 

может быть выгоден для регулирования процесса 

3D-печати за счет вибрационных воздействий.

Состав ЦЕМ II (СС)+Г16 при принятом В/В от-

ношении имеет существенно более низкий порог 

разрушения структуры (20 Па) без участка течения с 

неразрушенной структурой и соответствующего пика 

на реограмме.

Вязкость получаемого теста снижается до уровня 

менее 2 Па·с уже при скорости 5–7 с-1 и в дальней-

шем существенно не изменяется. Общий уровень 

вязкости теста на основе вяжущего ЦЕМ II (СС)+Г16 

в среднем в 10 и 5 раз ниже составов ЦЕМ III + Г16 и 

ЦЕМ I+Г16+БЛ соответственно.

С точки зрения практики такой характер реоло-

гии обеспечивает хорошую печатаемость (экструди-

руемость), но не является благоприятным для полу-

чения смесей для строительной печати ввиду потен-

циально пониженной формоустойчивости, если она 

формируется в основном за счет вяжущего (составы с 

повышенным расходом цемента и высокой раздвиж-

кой зерен заполнителя).

В то же время при формировании формоустойчи-

вости за счет каркаса из заполнителя (составы с низ-

ким расходом вяжущего и низкой раздвижкой зерен) 

пониженная вязкость и структурируемость смесей 

ЦЕМ II (СС)+Г16 могут оказаться выгодными с точ-

ки зрения обеспечения всей требуемой совокупности 

свойств. Также следует учитывать, что пониженная 
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Рис. 2. Влияние пластифицирующей, пенообразующей добавок и мелкого заполнителя на реологические свойства смеси на основе вяжущего 
ЦЕМ III+Г16: 1 – ЦЕМ III+Г16+СП; 2 – ЦЕМ III+Г16+СП+ПО; 3 – ЦЕМ III+Г16; мелкий заполнитель = 1:2; а – зависимость эффективной вязкости от 
градиента скорости среза; b – зависимость напряжения сдвига от градиента скорости среза
Fig. 2. The effect of plasticizing, foaming additives and fine aggregates on the rheological properties of the mixture based on the binder CEM III + G16: 
1 – CEM III+G16+SP; 2 – CEM III+G16+SP+PO; 3 – CEM III+G16; fine aggregate = 1:2; а – the dependence of the effective viscosity on the gradient of the 
shear rate; b – the dependence of the shear stress on the gradient of the shear rate
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вязкость состава формирует потенциал для сниже-

ния В/В отношения и улучшения эксплуатационных 

показателей.

Поскольку в работе реализуется комплексный 

подход к обеспечению технологических свойств со-

ставов для строительной печати, было изучено влия-

ние пластифицирующей и пенообразующей добавок, 

а также мелкого заполнителя на свойства формовоч-

ных смесей (табл. 2).

Введение пластифицирующей добавки поликар-

боксилатного типа R «Полипласт» в принятой рабо-

чей дозировке (0,6% в жидком виде с товарной кон-

центрацией действующего вещества) резко меняет 

характер течения гипсоцементной смеси состава 

ЦЕМ III + Г16 (рис. 2, 1). Основные изменения за-

ключаются: в снижении предела текучести до 2–4 Па 

при минимальных скоростях перемешивания; умень-

шении вязкости до уровня состава ЦЕМ II (СС)+Г16 

без введения добавок. Общая степень структуриро-

ванности системы, оцениваемая по площади петли 

гистерезиса, достаточно низкая.

Введение пенообразователя «Пеностром» незна-

чительно отражается на свойствах смеси, несколько 

снижая ее вязкость и расстояние между прямой и об-

ратной ветвями реограммы (рис. 2, 2 ). Данный факт 

дополнительно подтверждает, что влияние воздухо-

вовлекающего компонента сфокусировано не на вя-

жущем, а на мелком заполнителе за счет:

– насыщения системы газообразной фазой в виде 

мелких пузырьков, выступающих в роли соизмери-

мых по размеру с заполнителем частиц с нулевым 

трением и демпферов деформаций;

– уменьшение структурирующего влияния капил-

лярных сил на границе контакта частиц заполнителя 

в многофазной системе (твердая жидкость и газ).

Введение двух долей мелкого заполнителя при 

прочих равных условиях не оказывает существенно-

го влияния на форму ветвей реограмм, ощутимо 

меняя их численные значения (рис. 2, 3 ). Так, пре-

дел текучести гипсоцементной формовочной смеси, 

содержащей заполнитель, по сравнению с суспен-

зией вяжущего ЦЕМ III + Г16 повышается более 

чем в 40 раз. При этом, так же как и у смеси без за-

полнителя, отсутствует участок течения с неразру-

шенной структурой, что позволяет с равным успе-

хом экструдировать подобную смесь в широком ди-

апазоне скоростей. 

Обращает на себя внимание большое расстояние 

между прямой и обратной ветвями реограммы, а так-

же большое снижение напряжения сдвига в стацио-

нарном режиме. Это свидетельствует о существен-

ных изменениях состояния формовочной смеси в 

процессе быстрого перемешивания, вероятно, из-за 

дополнительной диспергации изначально вовлечен-

ных пузырьков. 

Напряжения сдвига в начале и конце цикла ис-

пытания практически идентичны, это свидетель-

ствует о независимости потенциальной величины 

формоустойчивости смеси от комплекса механиче-

ских воздействий в процессе прохождения через 

формующее устройство. Подобные формовочные 

смеси будут одинаково хорошо сохранять форму как 

до процесса печати, так и после.

Как показала практика, исследование составов с 

большим количеством мелкого заполнителя (четы-

ре части), несмотря на практический интерес, с 

применением имеющегося оборудования оказалось 

невозможным. Вероятно, это связано с высокой 

степенью неоднородности массы относительно ве-

личины зазора между цилиндрами прибора, приво-

дящей к получению хаотичных значений. В этой 

связи реограмма состава «вяжущее:песок – 1:4» – не 

приводится.

При переходе на трехкомпонентное вяжущее с 

бетонным ломом в качестве минеральной добавки 

(состав ЦЕМ I+Г16+БЛ) (рис. 3) установлено, что 

эффект действия пластифицирующей добавки и 

пластифицирующий эффект от пенообразователя 

Таблица 2

Table 2

Состав и свойства мелкозернистых формовочных смесей на гипсоцементном вяжущем 

с модифицирующими добавками

Composition and properties of fine-grained molding mixtures on gypsum cement binder with modifying additives

Состав, мас. ч.
В/В

Добавки, % от массы вяжущего
ρ, кг/м3 R1, МПа R7, МПа R28, МПа

Г16 ЦЕМ II- (СС) Песок ПО, % Замедлитель, % СП, %

0,5 0,5

4 0,4

0,3 0,05 0,6

1639 2,6 4,8 8,2

4 0,38 1720 2,9 5,8 10,7

4 0,35 1815 3,1 6,3 11,1

0,5 0,5

3 0,38 1980 3,2 8,6 14,6

3 0,35 2010 3,8 8,8 15,3

3 0,32 2017 4,0 9,4 14,8

0,5 0,5

2 0,38 2005 6,3 13,7 17,2

2 0,35 2049 6,4 14,5 16,9

2 0,33 2094 6,9 14,7 17,6
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усиливаются. На подобное явление указывали 

и другие исследователи в ряде работ [18–20]. 

Вероятно, это связано с наличием в указанной ми-

неральной добавке большого количества положи-

тельно заряженных центров, привносимых продук-

тами гидратации клинкерной составляющей, повы-

шающих адсорбцию ПАВ и усиливающих эффект 

их действия. В то же время повышенная адсорбция 

пенообразователя частицами твердой фазы может 

негативно сказаться как на процессе твердения, так 

и на воздухововлекающем эффекте. В свою очередь, 

это может стать причиной повышения плотности 

пенобетонных составов или нестабильной печатае-

мости плотных композитов для печати контуров 

конструкций.

Состав ЦЕМ II (СС)+Г16 на основе сульфато-

стойкого цемента по взаимодействию с приняты-

ми в работе добавками занимает промежуточное 

положение между составами 

ЦЕМ III+Г16 и ЦЕМ I+Г16+БЛ 

(рис. 4). Вероятно, определяю-

щим фактором является коли-

чество и состав минеральной 

добавки. Шлак в составе 

ЦЕМ III и опока в составе 

ЦЕМ II (СС) ввиду преимуще-

ственно силикатного состава 

менее активно взаимодейству-

ют с анионактивным ПАВ. 

В целом введение комплекса 

химических модификаторов в 

значительной степени нивели-

рует особенности реологиче-

ского поведения «чистых» си-

стем, сводя основные различия 

к величинам численных пока-

зателей в отдельных точках.

Выводы
Все рассмотренные в работе 

составы вяжущих композиций 

имеют достаточно сложные 

собственные реологические ха-

рактеристики. В большинстве 

случаев они демонстрируют 

предпосылки к обеспечению 

хорошей формоустойчивости, 

однако наличие на реограммах 

участка течения с неразрушен-

ной структурой и общая высо-

кая склонность к структуриро-

ванию (большая площадь петли 

гистерезиса) создает затрудне-

ния при получении смесей для 

строительной печати, отвечаю-

щих всему комплексу требова-

ний без применения химиче-

ских модификаторов.

Введение пластифицирую-

щей добавки устраняет основные реологические 

аномалии составов, унифицируя характер их тече-

ния. Основные отличия между составами при этом 

заключаются в численных показателях вязкости. 

Характер течения пластифицированных смесей яв-

ляется благоприятным с точки зрения экструдируе-

мости (прохождения ограниченных сечений), однако 

имеет неудовлетворительные прогнозы по формоу-

стойчивости (низкий предел текучести). Это под-

тверждает тезис о невозможности получения эффек-

тивных составов для строительной печати только за 

счет их пластификации.

Введение пенообразователя незначительно отра-

жается на реологических характеристиках формо-

вочных смесей, не меняя принципиально характера 

течения.

При введении мелкого заполнителя в формовоч-

ную смесь, с одной стороны, сохраняется близкая к 
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Рис. 3. Влияние пластифицирующей, пенообразующей добавок и мелкого заполнителя на реологию 
состава ЦЕМ I+Г16+БЛ: а – зависимость эффективной вязкости от градиента скорости среза; 
b – зависимость напряжения сдвига от градиента скорости среза
Fig. 3. Influence of plasticizing, foaming additives and fine aggregates on the rheology of the CEM 
I+G16+BL composition: а – the dependence of the effective viscosity on the gradient of the shear rate; 
b – the dependence of the shear stress on the gradient of the shear rate
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линейной зависимость напря-

жения сдвига от скорости пе-

ремешивания, характерная для 

пластифицированных суспен-

зий вяжущих. Данный факт яв-

ляется важным для процесса 

строительной печати, посколь-

ку в процессе прохождения че-

рез внутренние каналы форму-

ющего устройства скорость 

смеси может многократно, в 

том числе локально, меняться 

из-за непостоянства площади 

сечения. 

Наличие реологических 

аномалий резкого повышения 

напряжения сдвига при сни-

жении скорости течения при-

ведет к образованию застоя 

смеси в расширениях сечения, 

колебаниям производительно-

сти экструдера и, как след-

ствие, нарушению геометрии 

трека. Крайним случаем мо-

жет стать полная блокировка 

экструдера, например при 

кратковременных перерывах в 

печати.

С другой стороны, введение 

заполнителя с одновременной 

поризацией массы существен-

но повышает предел текучести, 

необходимый для обеспечения 

формоустойчивости. 

Положительным аспектом 

является то, что предел текуче-

сти смеси оказывается незави-

симым от продолжительности 

механических воздействий на 

смесь (совпадение начала и 

конца полной реограммы). Это 

создает предпосылки к созданию формующих 

устройств с непрерывной циркуляцией формовоч-

ной смеси, что является залогом обеспечения высо-

кой продолжительности непрерывной работы прин-

тера без необходимости технологических перерывов 

для очистки внутренних сечений от схватившейся в 

«мертвых» зонах смеси.
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В настоящее время во всем мире концентриро-

ванные простые и сложные удобрения, содержащие 

P2O5 в водно-растворимой форме, производятся и 

будут производиться в основном на базе экстракци-

онной фосфорной кислоты, получаемой сернокис-

лым разложением фосфатного сырья. Образующийся 

при этом сульфат кальция в зависимости от темпера-

туры процесса и концентрации P2O5 в жидкой фазе 

кристаллизуется в виде дигидрата, полугидрата или 

ангидрита. В промышленности России используются 

только дигидратные и полудигидратные способы, за 

рубежом – также и дигидратно-полугидратные, и 

полугидратно-дигидратные способы. Получаемые в 

качестве побочного продукта дигидрат или полугид-

рат сульфата кальция в связи с содержанием в них 

примесей P2O5 (неразложенного фосфата, недомы-

той фосфорной кислоты, сокристаллизационного 

P2O5) называют соответственно фосфогипс (ФГ) и 

фосфополугидрат. Но при рассмотрении проблемы 

транспортирования, хранения и использования оба 

продукта обычно называют фосфогипсом.

Фосфогипс является многотоннажным и весьма 

обременительным отходом производства. На отдель-

ных предприятиях количество получаемого фосфо-

гипса достигло огромных величин, а в целом по стране 

на сегодня в отвалах скопилось сотни миллионов тонн.

Вопросы использования фосфогипса становятся 

более актуальными по многим причинам:
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– транспортирование фосфогипса в отвалы и его 

хранение в них связаны с большими капитальными 

вложениями и эксплуатационными затратами;

– для создания отвалов фосфогипса приходится 

отчуждать большие площади, иногда даже обрабаты-

ваемых земель;

– хранение фосфогипса в отвалах, даже при ней-

трализации растворимых примесей и правильной экс-

плуатации отвала, наносит вред окружающей среде.

Негативное влияние отвалов фосфогипса на окру-

жающую среду проявляется в загрязнении атмосфер-

ного воздуха, подземных и поверхностных вод, поч-

венно-растительного покрова вредными веществами. 

Поэтому решение вопросов, связанных с использова-

нием фосфогипса, является весьма актуальным. Одно 

из перспективных направлений – использование фос-

фогипса в качестве сырья взамен природного для про-

изводства цемента и гипсовых вяжущих.

В работе использовали фосфогипс Воскресенского 

завода минеральных удобрений. Фосфогипс – поли-

дисперсный материал серо-белого цвета, представ-

ленный агрегатами частиц, комками с межагрегатны-

ми пустотами. Удельная поверхность фосфогипса, 

определенная методом воздухопроницаемости на 

приборе ПСХ, составляет 3800 см/г. Плотность фос-

фогипса, определенная после его предварительного 

измельчения и просеивания через сито с размером 

отверстий 0,063 мм пикнометрическим способом, со-

ставляет 2,2–2,4 г/см3. Насыпная плотность фосфо-

гипса является величиной переменной и зависит от 

влажности, фракционного состава и степени его 

уплотнения. Угол естественного откоса фосфогипса в 

покое при влажности W=40–44% составляет 50–550 

соответственно, что свидетельствует об относительно 

низкой подвижности его частиц. Фосфогипс обладает 

большими силами сцепления частиц, это приводит к 

образованию комьев и статических сводов над выход-

ным отверстием бункеров и затрудняет его истечение. 

Наличие сил сцепления между частицами является 

причиной зависания фосфогипса на наклонных и 

даже вертикальных стенках бункеров: влажные ча-

стицы прилипают к шероховатым стенкам, на них 

наслаиваются новые порции материала, которые 

уплотняются под давлением движущегося слоя.

Постепенно толщина адгезионного слоя увеличи-

вается до тех пор, пока не образуется статический 

свод над отверстием бункера. В условиях длительно-

го хранения фосфогипса в неподвижном слое он 

слеживается. Это создает большие трудности при 

отгрузке отвального фосфогипса и его дозировании.

Фосфогипс проявляет тиксотропные свойства, 

т. е. способен разжижаться при механических воз-

действиях (вибрация, встряхивание, перемешива-

ние). Факт разжижения фосфогипса подтвержден в 

условиях его транспортирования ленточными транс-

портерами, автомашинами, по железной дороге. Он 

относится к очень влагоемким материалам: полная 

влагоемкость фосфогипса составляет примерно 66% 

(все поры заняты водой). Влажный фосфогипс про-

являет большую коррозионную активность.

Плотность фосфогипса при его хранении и транс-

портировании изменяется в широких пределах. Так, 

если насыпная плотность фосфогипса в свободно 

насыпанном слое в зависимости от его влажности из-

Рис. 1. Технологическая схема грануляции фосфогипса: 1 – вакуумный фильтр; 2 – предварительная сушилка; 3 – смеситель-гомогенизатор; 
4 – гранулятор; 5 – сушилка; 6 – силос хранения; 7 – транспортер
Fig. 1. Technological scheme of phosphogypsum granulation: 1 – vacuum filter; 2 – preliminary dryer; 3 – mixer-homogenizer; 4 – granulator; 5 – dryer; 
6 – storage silage; 7 – conveyor
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меняется в пределах 0,48–0,66 г/см3, то плотность 

уплотненного слоя фосфогипса, например в нижней 

части загруженного вагона, составляет 1–1,63 г/см3. 

Из-за перечисленных специфических физико-тех-

нических свойств фосфогипс может быть использо-

ван на действующих цементных и гипсовых пред-

приятиях только в окускованном (гранулированном 

или брикетированном) виде.

Исследования и разработки по окускованию 

фосфогипса велись еще в Советском Союзе во 

ВНИИСТРОМ им. П.П. Будникова, МХТИ 

им. Д.И. Менделеева, НИУИФ, НИИЦементе и про-

должаются сегодня [1–4].

Однако разработанные технологические схемы и 

оборудование для гранулирования и брикетирования 

фосфогипса оказались достаточно энергоемкими, 

металлоемкими, требующими значительных капи-

тальных затрат, создания дорогостоящих систем 

очистки и утилизации сточных вод или пылеосади-

тельных систем. В результате стоимость получаемого 

окускованного фосфогипса значительно превышала 

стоимость природного сырья.

Целью исследований, проводимых группой ком-

паний «Скайград», является разработка комплексной 

безотходной промышленной технологии переработки 

отвалов фосфогипса и организация промышленного 

производства искусственного гипсового камня из 

фосфогипса, полученного после выделения группово-

го концентрата редкоземельных элементов (РЗЭ), в 

Московской области на территории отвалов фосфо-

гипса в Воскресенском районе мощностью 150 тыс. т/г.

В результате проведенных исследований разрабо-

тана технология извлечения РЗЭ, создано опытно-

промышленное производство [5–8] в г. Королев 

(Московская обл.). Образующийся после извлечения 

РЗЭ фосфогипс передается на опытно-промышлен-

ную линию производства искусственного гипсового 

камня. На рис. 1 представлена технологическая схе-

ма производства искусственного гипсового камня.

Отфильтрованная после очистки от РЗЭ, фосфо-

ра, фтора и нейтрализации влажная пластичная вяз-

кая масса фосфогипса поступает в приемный бункер 

шнекового дозатора и в сушилку для подсушивания 

до технологической влажности 15–20%. Стабилизи-

рованный по влажности фосфогипс направляется в 

смеситель-гомогенизатор. Задача данной операции 

заключается в уплотнении и гомогенизации фосфо-

гипса. В процессе обработки происходит существен-

ное увеличение объемной плотности сырья.

Уплотненный фосфогипс выгружается на ленточ-

ный транспортер и подается в бункер-дозатор бара-

банного гранулятора. В грануляторе происходит 

окомкование и уплотнение материала. На выходе из 

гранулятора образуется полифракционный состав 

гранул в среднем от 5 до 30 мм. Гранулы размером 

5–10 мм возвращаются на вход гранулятора для до-

полнительной грануляции и увеличения размеров. 

Остальные гранулы подаются в сушилку для оконча-

тельной сушки до требуемой влажности. Готовый 

гранулированный гипсовый камень поступает на 

склад готовой продукции.

Форма и полифракционный состав продукта 

(рис. 2) позволяют использовать для его перемеще-

ния нестандартные методы. В данном случае для 

этого использован пневмотранспорт, который по-

зволяет подавать материал трубопроводом на рассто-

яние до 200 м.

Исследование возможности использования полу-

ченного на опытно-промышленной установке 

ООО «Скайград Инновации» искусственного гипсо-

вого камня из фосфогипса в качестве регулятора 

сроков схватывания проводили на кафедре цемента 

БГТУ им. В.Г. Шухова

Для проведения испытаний были использованы 

клинкеры ЗАО «Белгородский Цемент» и АО «Себря-

ковцемент».

Рис. 2. Общий вид гранул фосфогипса
Fig. 2. View of phosphogypsum granules

Таблица 1

Table 1

Химический состав искусственного гипса

The chemical composition of a man-made gypsum

Таблица 2

Table 2

Химический состав новомосковского гипса

Chemical composition of Novomoskovsk gypsum

Оксиды CaO SO3 SrO MgO SiO2 P2O5 Al2O3 Fe2O3 Другие ППП

Мас. % 32,2 43,2 1,53 0,89 0,65 0,34 0,18 0,14 0,42 20,45

Оксиды CaO SO3 SrO MgO SiO2 P2O5 Al2O3 Fe2O3 Другие ППП

Мас. % 30,7 42,39 0,0481 2,85 1,12 - 0,32 0,12 0,35 22,1
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Произведен совместный помол клинкера и гипса 

в шаровой лабораторной мельнице с остатком на 

сите № 008 не более 7%. Для сравнения использова-

ли также новомосковский гипсовый камень, приме-

няемый ЗАО «Белгородский Цемент» при производ-

стве цемента.

Проведен химический анализ искусственного 

гипсового камня (табл. 1), новомосковского гипса 

(табл. 2) и полученных цементов на себряковском и 

белгородском клинкере с гранулами и новомосков-

ским гипсом.

Гипс в пересчете на SO3 вводили в клинкер в двух 

дозировках – 2,35 и 3,7% (ГОСТ 31108–2016 «Цементы 

общестроительные. Технические условия»).

Определение сроков схватывания проводили по ме-

тодике, изложенной в ГОСТ 30744–2001 «Методы ис-

пытаний». Результаты испытаний приведены в табл. 3.

Из данных табл. 3 видно, что введение 3,7% не-

сколько замедляет начало сроков схватывания на 

обоих клинкерах. Использование новомосковского 

и искусственного гипса при снижении введения SO3 

до 2,35% не дает отличий в сроках начала и конца 

схватывания.

Таким образом, регулируя количество вводимого 

гипса в пересчете на SO3, можно изменять сроки 

схватывания.

Полупромышленные испытания искусственного 

гипсового камня были проведены на ряде цементных 

заводов Центрального региона России, таких как 

Серебрянский, Подольский и др.

Результаты испытаний в заводских лабораториях 

подтвердили выводы, сделанные кафедрой цемента 

БГТУ им. В.Г. Шухова о том, что содержание SO3 в 

гранулах из фосфогипса выше (43,8%), чем в природ-

ном гипсовом камне (38%), что позволяет снизить 

дозировку при помоле цемента.

Также отмечено, что искусственный гипсовый 

камень из фосфогипса имеет неоспоримые техноло-

гические преимущества при транспортировке, пода-

че и дозировании.
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Одной из важнейших задач строительного ком-

плекса России является рациональное использова-

ние природных минеральных и энергетических ре-

сурсов. Применение нерастворимого ангидрита в 

качестве вяжущего, модифицированного комплекс-

ным активатором, при получении эффективных су-

хих строительных смесей для стяжки пола с задан-

ными эксплуатационными характеристиками по-

зволит расширить сырьевую базу гипсовых 

материалов, а также создать эффективный конку-

рентоспособный аналог применяемых сухих строи-

тельных смесей [1, 2].

Ангидритовое вяжущее активно внедряется в 

строительную отрасль как в России, так и за рубе-

жом, что способствует исследованиям двуводного 

сульфата кальция [3–5].

Материалы и методы исследования
В исследованиях применялся природный гипсовый 

камень Бесленеевского месторождения, который под-
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вергался обжигу во вращающейся печи при температу-

ре 900оC для получения нерастворимого ангидрита.

В качестве активаторов твердения применя-

лись сульфатные химические реактивы марок 

ЧДА (чисты для анализа) и ХЧ (химически чи-

стый) и щелочные – портландцемент производ-

ства ОАО «НОВОРОСЦЕМЕНТ» марки 500 без 

минеральных добавок.

В качестве пластифицирующей добавки исполь-

зовался суперпластификатор на меламиновой основе 

марки «Melment».

Для изготовления сухих строительных смесей ис-

пользовался природный песок ОАО «Хромцовский 

карьер».

Результаты исследований
Гидратация ангидритового вяжущего возможна 

только с применением ускорителей твердения. 

Ускорения твердения ангидрита можно достигнуть с 

помощью веществ, которые или ускоряют растворе-

ние исходного вяжущего, или способствуют образо-

ванию зародышей новой фазы. Литературный анализ 

ранее проведенных исследований позволяет сделать 

вывод, что комплексный активатор на основе порт-

ландцемента, сульфата калия и железного купороса 

положительно влияет на физико-механические свой-

ства ангидритовых вяжущих [6–8].

Подбор оптимального содержания компонентов, в 

нашем случае активатора твердения, возможно произ-
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Рис. 1. Зависимость прочности при сжатии образцов в возрасте 7 сут (1) и 28 сут (2) от содержания портландцемента, FeSO4·7H2O, МПа: 
а – содержание K2SO4 –1%; b – содержание K2SO4 – 1,5%; c – содержание K2SO4 – 2%
Fig. 1. Dependence of the compressive strength of specimens aged 7 days on the content of Portland cement, FeSO4·7H2O, MPa: а – content of K2SO4 – 
1%; b – content of K2SO4 – 1.5%; c – content of K2SO4 – 2%
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водить с применением математического планирования 

эксперимента [9]. Факторами варьирования приняты 

портландцемент (ПЦ 500 Д0), K2SO4 и FeSO4·7H2O, а 

выходными параметрами – начало схватывания и 

прочностные показатели при сжатии на 7-е и 28-е сут.

Были получены математические модели (уравне-

ния регрессий) вида полинома второй степени для 

тройной системы следующего вида:

 R7=20–X2+0,6·X3+2,7·X1
2
–X2

2
+1,2·X3

2
–

 –0,8·X1·X2–2,1·X1·X3+0,5·X2·X3; (1)

 R28=22,9–X1–2,1·X2–1,3·X3–0,5·X1
2
–1,2·X2

2
+

 +3,2·X3
2
+1,6·X1·X2+2,4·X1·X3+1,2·X2·X3; (2)

 Rн.с.=96,6–4,4·X1–2·X2–2,5·X3–2,4·X1
2
–10,4·X2

2
–

 –5,9·X3
2
–0,4·X1·X2–1,1·X1·X3–1,6·X2·X3. (3)

На основании уравнений регрессии были постро-

ены поверхностные диаграммы прочностных зависи-

мостей образцов на 7-е и 28-е сут, позволяющие 

определить оптимальное содержание активатора 

твердения (рис. 1).

С увеличением срока твердения прочность при 

сжатии падает как у образцов, содержащих актива-

тор в составе 1% FeSO4·7H2O и 2% портландцемента, 

так и у образцов, содержащих активатор 0,2–0,6% 

FeSO4·7H2O и 5% портландцемента. Падение проч-

ности происходит из-за активизации рекристаллиза-

ционных процессов. В первом случае использование 

большего количества железного купороса приводит к 

быстрому формированию структуры и набору проч-

ности, что ведет к деформациям образцов из-за роста 

новообразований в уже сформировавшейся структуре. 

Во втором случае при введении большего количества 

портландцемента формируются гидросульфоалюми-

наты кальция, которые сначала приводят к уплотне-

нию структуры и затем их расширение приводит к 

разрушению образцов. Также падение прочности про-

исходит из-за крупных пор, образованных кристалла-

ми, которые меньше срослись друг с другом [10].

На основании полученных прочностных зависи-

мостей было установлено, что между щелочным и 

сульфатным активаторами должно быть определен-

ное соотношение, а именно:

– щелочного компонента 2–3,5%;

– сульфатных: 1–1,5% сульфата калия; 0,2–0,6% 

железного купороса.

Отклонение от приведенных соотношений при-

водит к падению прочности.

Таким образом, прочность полученного материа-

ла определяется количеством новообразований, а 

также прочностью связей между кристаллами и ко-

личеством контактов между ними. При введении 

оптимального количества активатора прочностные 

характеристики повышаются, но при переходе через 

оптимальную концентрацию активатора происходит 

падение прочности затвердевших образцов.

На основании полученной математической моде-

ли построены диаграммы начала схватывания анги-

дритового теста в зависимости от содержания акти-

ватора твердения (рис. 2).

Полученные результаты свидетельствуют о том, 

что смесевой активатор ускоряет начало схватыва-

ния. Установлено, что при введении активатора в 

количестве: щелочного компонента 2–3,5% и суль-

фатных: 1–1,5% сульфата калия; 0,2–0,6 % железно-

го купороса начало схватывания попадает в область 

от 80 до 100 мин, а использование активатора, вклю-

чающего щелочного компонента 3,5–5% и сульфат-

ных: 1,5–2% сульфата калия, 0,6–1% железного ку-

пороса, приводит к сокращению начала схватыва-

ния, которое находится в пределе 60–80 мин.

С помощью электронной микроскопии была изу-

чена микроструктура полученных образцов (рис. 3).

В образце с комплексной добавкой на кристаллах 

ангидрита наблюдается рост продуктов гидратации. 

Содержание портландцемента, %

Содержание 

FeSO
4 .7H

2O, %

2

3,5

51

0,2

0,6

75–80

80–85

85–90

Н
а

ча
л

о
 с

хв
а

ты
ва

н
и

я,
 м

и
н

90

85

80

75

70

65

Содержание портландцемента, %

С
одерж

ание 

FeSO
4 .7H

2 O
, %

2
3,5

5
1

0,2

0,6

80–90

90–100

Н
а

ча
л

о
 с

хв
а

ты
ва

н
и

я,
 м

и
н100

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

a

b

Содержание портландцемента, %

С
одержание 

FeSO
4 .7H

2 O
, %

2
3,5

5
1

0,2

0,6

60–70
70–80
80–90
90–100

Н
а

ча
л

о
 с

хв
а

ты
ва

н
и

я,
 м

и
н

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

с

Рис. 2. Зависимость начала схватывания ангидритового теста от 
содержания портландцемента, FeSO4·7H2O, мин: а – содержание 
K2SO4 – 1%; b – содержание K2SO4 –1,5%; c – содержание K2SO4 – 2%
Fig. 2. Dependence of the beginning of setting of anhydrite dough on the 
content of Portland cement, FeSO4·7H2O, min: а – content of K2SO4 –1%; 
b – content of K2SO4 – 1.5%; c – content of K2SO4 – 2%



®

scientific, technical and industrial journal

August 2022 39

Gypsum building materials

Структура образца более плотная с кристаллами раз-

личной формы, в которой ангидритовые столбчатые 

кристаллы служат каркасом, а удлиненные иглы дву-

водного гипса выступают как связующая матрица. 

Следовательно, комплексная добавка положительно 

влияет на структурообразование твердеющих образ-

цов на основе ангидритового вяжущего.

На основании полученного модифицированного 

ангидритового вяжущего разработаны составы сухих 

строительных смесей для стяжки пола (см. таблицу). 

В качестве добавки, повышающей удобоукладывае-

мость ангидритовых смесей, используется пластифи-

катор Melment F10.

Из полученных данных можно заключить, что 

при увеличении соотношения вяжущее:песок на-

блюдается тенденция к ухудшению свойств как рас-

творов, так и затвердевших образцов. Поэтому для 

получения смесей с требуемыми свойствами соотно-

шение вяжущее:песок не должно превышать 1:1,5.

Заключение и основные выводы
Представленные результаты исследований в обла-

сти управлении процессами структурообразования 

ангидритовых матриц могут быть использованы как 

методологическая база для проектирования высоко-

эффективных гипсовых материалов с заданными тех-

нологическими и эксплуатационными характеристи-

ками. Это позволит эффективно решать прикладные 

задачи снижения энерго- и ресурсоемкости производ-

ства и повышения качества строительных материалов.

Рис. 3. Микроструктура затвердевшего образца: а – образец, содержащий 2% K2SO4 (10 μм); b – образец, содержащий комплексную добавку (2 μм)
Fig. 3. Microstructure of the hardened sample: a – sample containing 2% K2SO4 (10 μm); b – sample containing a complex additive (2 μm)

а b

Состав смеси, кг/м3 1 (1:2) 2 (1:1,5) 3 (1:1) 4 (1:0,5) По ГОСТ 31358–2019

Модифицированное вяжущее 
на основе обжигового ангидрита*

694 833 1042 1389 –

Строительный песок 1384 1250 1042 695 –

Вода 374 396 417 438 –

Свойства строительных смесей для стяжки пола

Плотность раствора, кг/м3 2452 2479 2501 2522
Нормируется 

производителем

Расплыв, см 24 22 23 22 Рк5

Водоотделение, % 2 0,5 0 0 Не нормируется ГОСТом

Жизнеспособность не менее, мин 40 40 40 40
Нормируется 

производителем

Прочность при сжатии 7 сут, МПа 4,3 7,2 17,3 19,1 Не нормируется ГОСТом

Прочность при сжатии 28 сут, МПа 6,5 10,2 20,4 23,2 В3,5/В5/ В15/ В15

Прочность при изгибе, МПа 2,3 4,1 6,9 7,5 Вtb1,6/Вtb3,2/Вtb4,4/Вtb5,2

Коэффициент размягчения – 0,5 0,6 0,6 Не нормируется ГОСТом

Прочность сцепления с основанием 
не менее, МПа

– 0,4 0,4 0,4 0,3

Усадка не более, мм/м – 0,4 0,3 0,3 1,5

Выход раствора из 1 кг сухой смеси, 
мм3 481,2 480 479,8 479,7

Нормируется 
производителем

* Модифицированное вяжущее на основе обжигового ангидрита с активатором ПЦ 500 Д0 – 3,5%; K2SO4 –1,5%; 
FeSO4·7H2O – 0,6%; пластификатор 1–2%.

Составы сухих строительных смесей для стяжки пола 

Compositions of dry building mixes for floor screed
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Расширение использования современных компо-

зиционных материалов и сухих строительных смесей 

на основе сульфатов кальция требует обеспечения их 

высоких эксплуатационных показателей. Наиболее 

востребованный способ повышения строительно-

технических характеристик вяжущих и материалов 

на основе сульфата кальция – их модификация ми-

неральными добавками [1–3].

Относительно новыми минеральными добавка-

ми, выполняющими роль модификаторов структуры 

композиционного материала, являются ультради-

сперсные добавки, способные существенно улуч-
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Механокомпозиты на основе ангидрита: 
свойства и применение
Наиболее эффективным способом повышения строительно-технических характеристик вяжущих и материалов на основе 
сульфата кальция является их модификация за счет использования минеральных добавок. Особый интерес среди 
модификаторов структуры представляют так называемые механокомпозиты, которые образуются в результате интенсивной 
механической обработки смеси минеральных компонентов. Механокомпозиты представляют собой метастабильные структуры 
с высокой плотностью межфазных границ между исходными компонентами, что обеспечивает очень большую концентрацию 
дефектов на поверхностях и в приповерхностных слоях. При измельчении в центробежно-ударной мельнице смеси ангидрита 
и глиноземистого шлака получен механокомпозит, представляющий собой систему CaSO4–CaO–Al2O3 и состоящий из 
алюминатов и сульфоалюминатов кальция. Данный механокомпозит используется для активации процесса твердения 
ангидритового вяжущего за счет образования при его гидратации гидроксидов кальция, алюминия и гидроалюминатов кальция. 
В вяжущей системе с механокомпозитом кристаллизация двуводного гипса происходит по механизму ориентированного 
сращивания частиц с образованием дендритов, которые характеризуются четкой взаимной кристаллографической ориентацией 
ветвей. Это способствует росту прочности ангидритового камня.
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Mechanocomposites Based on Anhydrite: Properties and Applications

The most popular way to improve the construction and technical characteristics of binders and materials based on calcium sulfate is their modification through the use of mineral addi-
tives. Of particular interest among structure modifiers are the so-called mechanocomposites, which are formed as a result of intensive mechanical processing of a mixture of mineral 
components. mechanocomposites are metastable structures with a high density of interfacial boundaries between the initial components, which provides a very high concentration of 
defects on surfaces and in near-surface layers. When crushing a mixture of anhydrite and aluminous slag in a centrifugal impact mill, a mechanocomposite was obtained, which is a 
CaSO4–CaO–Al2O3 system and consists of calcium aluminates and sulfoaluminates. This mechanocomposite is used to activate the process of hardening of the anhydrite binder due to 
the formation of calcium and aluminum hydroxides and calcium hydroaluminates during its hydration. In a binder system with a mechanocomposite, crystallization of gypsum dihydrate 
occurs by the mechanism of oriented coalescence of particles with the formation of dendrites, which are characterized by a clear mutual crystallographic orientation of the branches. 
This contributes to the growth of the strength of anhydrite stone.

Keywords: anhydrite, aluminous slag, mechanochemical activation, mechanocomposite.
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шить физико-технические свойства [4]. Особый ин-

терес среди модификаторов структуры представляют 

так называемые механокомпозиты, которые образу-

ются в результате интенсивной механической обра-

ботки смеси минеральных компонентов [5–8].

Понятие механокомпозитов связано со специфи-

кой их формирования в результате механической 

активации в энергонапряженных измельчителях 

смеси невзаимодействующих компонентов с образо-

ванием большой контактной поверхности между 

ними. Вследствие различной размолоспособности 

компонентов происходит образование слоистых 

структур и межфазной поверхности путем «намазы-

вания» одного из компонентов на другой в местах их 

физического контакта. Согласно [5, 9] механокомпо-

зиты представляют собой метастабильные структуры 

с высокой плотностью межфазных границ между ис-

ходными компонентами, что обеспечивает очень 

большую концентрацию дефектов на поверхностях и 

в приповерхностных слоях.

Большая контактная поверхность между компо-

нентами и большая запасенная энергия, обусловлен-

ные процессом механоактивации, создают идеаль-

ные условия для последующих химических превра-

щений при взаимодействии с жидким реагентом. 

При этом может иметь место не только изменение 

кинетики взаимодействия твердой и жидкой фаз, но 

и изменение морфологии и размерных характери-

стик образующихся продуктов.

Рассмотрим образование механокомпозитов и их 

влияние на свойства композиционных вяжущих на 

примере ангидритового цемента. Это обусловлено 

тем, что использование ангидрита является перспек-

тивным направлением в строительстве, так как он 

может быть альтернативным местным материалом 

цементу или гипсу [10–12].

Материалы и методы исследований
В данной работе использовался природный анги-

дрит Порецкого месторождения с содержанием суль-

фата кальция 85,5%. Вещественный состав ангидрита 

приведен в табл. 1.

Для получения механокомпозита на основе анги-

дрита применялся глиноземистый шлак Чусовского 

металлургического завода, химический состав кото-

рого представлен в табл. 2.

По своему фазовому составу рассматриваемый 

шлак аналогичен глиноземистому цементу, в составе 

которого преобладают моно- и диалюминат кальция: 

СaO·Al2O3 (CA) и CaO·2Al2O3 (CA2). При гидрата-

ции шлак обеспечивает ионный состав и кислот-

ность жидкой фазы, необходимые для активации 

твердения ангидрита [10, 13, 14].

Для получения механокомпозитов смесь ангидри-

та и глиноземистого шлака в заданном соотношении 

измельчалась в центробежно-ударной мельнице 

КИ-0,36, в которой совмещены две высокоэффек-

тивные системы: центробежно-ударного измельче-

ния и воздушной классификации [15]. Отличительной 

особенностью центробежно-ударной мельницы яв-

ляется ее высокая энергонапряженность (более 

10 кВт/кг). Это позволяет проводить в ней процесс 

механохимической активации, при которой в из-

мельчаемой смеси создаются необходимые условия 

для образования механокомпозитов [5, 16, 17].

Исходя из результатов математического модели-

рования процесса образования механокомпози-

тов [18, 19] установлено оптимальное объемное соот-

ношение между ангидритом и глиноземистым шла-

ком в смеси. Оптимальное содержание глинозе-

мистого шлака в смеси составляет 25–30% (рис. 1), 

превышение которого не приводит к росту объема 

механокомпозитов.

На рис. 2 приведено изменение объемных долей 

компонентов ангидритошлаковой смеси в течение 

процесса измельчения, которое происходит моно-

тонно со скоростью, определяемой их размолоспо-

собностью.

Как следует из представленных данных, при дли-

тельности измельчения в центробежно-ударной 

мельнице свыше 3 мин, что соответствует продолжи-

тельности реального процесса помола компонентов 

ангидритошлаковой смеси, они теряют свою инди-

видуальность, т. е. продукт помола практически со-

стоит из механокомпозитов. Зерновой состав полу-

Рис. 1. Влияние состава ангидритошлаковой смеси на количество 
механокомпозитов
Fig. 1. Influence of the composition of anhydrite slag on the number of 
mechanocomposites

Таблица 1

Table 1

Минеральный состав ангидрита

Mineral composition of anhydrite

Таблица 2

Table 2

Химический состав глиноземистого шлака

Chemical composition of aluminous slag

Массовая доля компонентов, %

CaSO4 CaSO4·2H2O SiO2 CaMg(CO3)2

85,5 11,5 1 2

Массовая доля компонентов, %

CaO SiO2 MgO Fe2O3 Al2O3 Na2O+K2O SO3

23,5 2,7 0,7 0,6 70,2 0,89 0,3

Объемная доля глиноземистого шлака

0,1                   0,2                    0,3                   0,4                   0,5
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ченного механокомпоизита характеризуется разме-

рами частиц d50=3,63 мкм и d90=7,76 мкм, что 

находится в хорошем соответствии с моделью [19].

Полученный в результате механохимического 

синтеза механокомпозит по химическому составу со-

ответствует системе CaSO4–CaO–Al2O3, а по фазо-

вому составу – сульфоалюминатному клинкеру, т. е. 

представлен главным образом алюминатами кальция 

и сульфоалюминатом кальция [20]. Этот механоком-

позит является прекурсором, который, будучи ис-

пользован как активатор твердения ангидритового 

вяжущего, определяет не только кинетику процесса, 

но и свойства затвердевшего камня. Это обусловлено 

отмеченными выше особенностями структуры меха-

нокомпозита и его фазовым составом.

При затворении ангидритового вяжущего в ком-

плексе с разработанным активатором в первую оче-

редь развивается реакция гидратации механокомпо-

зита, что связано с его высокоразвитой поверхно-

стью с большим количеством структурных дефектов. 

В результате взаимодействия с водой входящих в его 

состав алюминатов кальция образуются гидроксиды 

кальция, алюминия и гидроалюминаты кальция [20]. 

Известно, что гидроксиды кальция и алюминия яв-

ляются эффективными активаторами твердения ан-

гидритового вяжущего [13, 14], следовательно, в вя-

жущей системе начнется и гидратация ангидрита с 

образованием двуводного гипса. Кроме того, будет 

иметь место и взаимодействие ангидритового ком-

понента механокомпозита с гидроалюминатом каль-

ция с образованием гидросульфоалюминатов каль-

ция различного состава, которые выполняют роль 

центров кристаллизации двуводного гипса и арми-

руют структуру формирующегося камня. Следует 

отметить, что данные новообразования в силу своей 

низкой растворимости способствуют повышению 

водостойкости и морозостойкости ангидритового 

камня [21].

Вследствие присутствия в составе механокомпо-

зита сульфата кальция в твердеющей системе созда-

ется высокое пересыщение, что предопределяет кри-

сталлизацию двуводного гипса по механизму ориен-

тированного сращивания частиц и образование 

дендритов, которые характеризуются четкой взаим-

ной кристаллографической ориентацией ветвей [22]. 

Этот вывод согласуется с экспериментальными дан-

ными работы [13].

Прочность формирующегося ангидритового кам-

ня зависит от дозировки механокомпозита (рис. 3). 

Из полученных данных можно заключить, что увели-

чение доли механокомпозита в составе вяжущей си-

стемы сверх 5% не приводит к существенному росту 

прочности в возрасте 28 сут, которая превышает 

прочность исходного вяжущего в два раза.

Заключение
Выполненные исследования показали эффектив-

ность изготовления и использования механоком-

позитов для активации твердения ангидрита. 

Аналогичный подход может быть развит и примени-

тельно к гипсовым системам, в которых целесо-

образно использовать механокомпозиты, состоящие 

из двуводного гипса и минеральной компоненты, об-

ладающего кристаллохимическим подобием с суль-

фатом кальция.

Рис. 2. Кинетика изменения объемных долей компонентов ангидрито-
шлаковой смеси при измельчении: 1 – ангидрит; 2 – глиноземистый 
шлак; 3 – механокомпозит
Fig. 2. Kinetics of changes in the volume fractions of the anhydrite-slag 
mixture components during grinding: 1 – anhydrite; 2 – aluminous slag; 
3 – mechanocomposite

Рис. 3. Влияние дозировки механокомпозита на прочность искусствен-
ного ангидритового камня в возрасте 28 сут
Fig. 3. Influence of the dosage of the mechanocomposite on the strength of 
an artificial anhydrite stone at the age of 28 days
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Текстиль-гипсобетон – многофункциональный 

материал на основе модифицированного гипсового 

вяжущего и текстильного армирующего полотна. 

Использование в качестве армирующего материала 

холста из базальтового непрерывного волокна, угле-

родного волокна или полипропиленового волокна 

позволяет создавать изделия малой толщины в зави-

симости от поставленной задачи и роли композита в 

конструкции, что определяется предварительными 

расчетами на прочность и устойчивость конструкции.

Текстиль-гипсобетон можно отнести к разновид-

ности материалов группы текстиль-бетоны. Мате-

риалы этой группы имеют широкую область приме-

нения, включая изготовление декоративной фасад-

ной плитки, различных тонких конструкций и 

изделий, подвесных мостов, сложных форм крыш 

и т. д. [1–4]. Так, в университете Ахена (Германия) 

была спроектирована конструкция крыши павильо-

на для семинаров. Крыша изготовлена из текстиль-

бетона и состоит из четырех тонких элементов тек-

стиль-бетона, которые имеют двойную кривизну в 

виде гиперболических параболоидов. Также в со-

трудничестве с университетом Ахена в 2010 г. в 

Альбштадте был построен пешеходный мост. Он 
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имеет длину около 100 м и является самым длинным 

мостом из текстиль-бетона в мире. В том же месте 

бетонный мост пришлось снести из-за проблем с 

коррозией всего через 30 лет; требовалось, чтобы но-

вый мост гарантировал срок службы 80 лет. Еще од-

ним требованием было то, что мост должен быть 

тонким. Исходя из этих требований была принята 

конструкция моста из текстиль-бетона, который был 

построен за один год.

Еще один пример использования текстиль-бетона 

можно увидеть на фасаде новой пристройки 

Института конструкционного бетона Рейнско-

Вестфальского технического университета Ахена. 

Элементы из текстиль-бетона работают как облицов-

ка. Благодаря тонкой конструкции в 25 мм вес и сто-

имость были значительно снижены в сравнении с их 

бетонными аналогами.

Текстильный армированный бетон является отно-

сительно новым материалом на рынке и имеет много 

преимуществ. Конструкции могут быть более тонки-

ми, когда нет необходимости в дополнительном за-

щитном слое бетона, следовательно, расход вяжущего 

может быть уменьшен, а вместе с этим стоимость и вес 

конструкции. Благодаря меньшему количеству мате-

риалов и особенно цемента, при производстве кото-

рого выделяется большое количество углекислого 

газа, воздействие на окружающую среду при примене-

нии текстильного бетона существенно ниже по срав-

нению со стальным армированным бетоном.

Считается, что текстильный армированный бетон 

откроет новую область применения устойчивой и 

инновационной инженерии и архитектуры с исполь-

зованием бетона [5–8]. К основным преимуществам 

текстильно-армированного бетона относят возмож-

ность создания сложных форм за счет изгибаемости 

материала, легкость при монтаже, долговечность 

конструкции [9–13]. Использование текстиль-бето-

на позволяет повысить эксплуатационные и техниче-

ские характеристики конструкций благодаря следу-

ющим свойствам материала:

– высокой прочности на растяжение и изгиб 

(в 4–5 раз выше, чем у аналогов);

– высокой ударопрочности (в 10–15 раз выше, 

чем у традиционного бетона);

– морозостойкости (более 300 циклов);

– водонепроницаемости (W20);

– устойчивости к образованию трещин и кор-

розии;

– огнестойкости.

В данной работе в качестве связующего было вы-

брано гипсовое вяжущее. Это было обосновано спо-

собностью материала создавать сложную декоратив-

ную поверхность готовых изделий, а также с целью 

уменьшения углеродного следа от процесса производ-

ства и более высокого уровня экологической безопас-

ности по сравнению цементом. Известно применение 

модифицированного гипса при изготовления декора-

тивных фасадных элементов (рис. 1). В ноябре 2022 г. 

вводится в действие национальный стандарт 

ГОСТ Р 70034–2022 «Изделия гипсовые декоратив-

ные для фасадов зданий. Технические условия», раз-

работанный с участием авторов данной статьи [17]. 

Исследование материала текстиль-гипсобетона ука-

зывает на возможности вариаций формы и дизайна 

для изготовления малых архитектурных форм (рис. 2).

Методы и материалы
Проведены эксперименты по подбору состава 

текстиль-гипсобетона с учетом необходимости полу-

чения заданных характеристик. Материал должен 

Рис. 1. Элементы гипсового декора на 
фасадах зданий
Fig. 1. Elements of gypsum decoration on the 
building facades

Рис. 2. Примеры изделий, выполненных из 
текстиль-гипсобетона
Fig. 2. Examples of products made of textile-
gypsum concrete
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обладать небольшой толщиной, высокой прочно-

стью при изгибе, эффективностью использования в 

условиях атмосферных воздействий, а также обла-

дать высокой декоративностью и архитектурной вы-

разительностью. В качестве вяжущего, которое соот-

ветствует заданным критериям, выбрано гипсовое 

вяжущее, модифицированное полимерными смола-

ми с добавлением полиуретанового компонента.

Для получения образцов из модифицированно-

го гипсового вяжущего в отдозированное количе-

ство воды добавляли меламиноформальдегидную 

смолу в количестве 30% от массы воды и полиуре-

тановый компонент в количестве 10% от массы 

смолы. Затем добавляли гипсовое вяжущее. Для 

инициирования ускоренного твердения меламино-

формальдегидной смолы в присутствии полиурета-

нового компонента в состав смеси добавляли кис-

лотный отвердитель.

В эксперименте использовалось два варианта 

процесса заливки свежеприготовленного гипсового 

раствора и укладки армирующего полотна: заливоч-

ный и пропиточный.

Заливочный способ укладки гипсового теста за-

ключался в заливке нижнего тонкого слоя свеже-

приготовленной массы гипсового раствора с после-

дующей укладкой полотна и заливкой еще одно слоя 

теста. Процедура повторяется два-три раза в зави-

симости от необходимого количества слоев армиро-

вания.

Пропиточный способ укладки заключается в об-

макивании слоя текстиля в свежеприготовленный 

подвижный гипсовый раствор и укладке с последую-

щем уплотнением. Количество слоев три–пять.

В табл. 1 приведены сырьевые компоненты и их 

мас. %, использованные для изготовления изделий 

из текстиль-гипсобетона.

Результаты
Для осуществления эксперимента проводили 

сравнение нескольких составов с разным набором 

сырьевых компонентов. Провели испытания на 

определение прочности изделий выбранных гипсо-

вых составов. Также для определения потери проч-

ности при увлажнении вычисляли коэффициент 

размягчения Кр. Полученные результаты, соответ-

ствующие каждому варианту составов, приведены 

в табл. 2.

Анализируя экспериментальные данные, можно 

сделать сравнительные выводы о составах. Результаты 

показали, что составы № 2 и 4 имеют приближенные 

показания коэффициента размягчения. При этом со-

став № 2 имеет более высокие значения прочности 

при сжатии и наилучшие значения прочности при 

изгибе, обладая более низкой плотностью по сравне-

нию с составами № 1, 2. Такой эффект объясняется 

совместной работой матрицы из текстильного полот-

на, которое увеличивает прочность при изгибе и 

снижает плотность, и модифицированного гипсово-

го вяжущего, которое способствует получению высо-

ких показателей прочности при сжатии и коэффици-

ента размягчения.

Обсуждение
Большое значение при изготовлении текстиль-

гипсобетона имеет количество воды, химически 

несвязанной в процессе гидратации. Начальная 

влажность зависит от водогипсового отношения и 

содержания примесей в гипсе. Известно уравне-

ние реакции гидратации полугидрата сульфата 

кальция:

CaSO4 0,5H2О+1,5H2О�CaSO4 2H2О.

Таблица 1

Table 1

Сырьевые компоненты для изготовления изделий 

из текстиль-гипсобетона

Raw materials for the manufacture of products 

from textile gypsum concrete

Сырьевые компоненты Количество

Гипс Г10 55–65%

Смола меламиноформальдегидная 8–12%

Полиуретановый компонент 1–1,3%

Кислотный отвердитель 0,12–0,2%

Вода 12–28%

Текстильное полотно Плотность 100 г/м2

Таблица 2

Table 2

Характеристики композиционных гипсовых составов, использованных для проведения эксперимента

Characteristics of the composite gypsum compositions used for the experiment

№ Состав Плотность, кг/м3 Прочность 
при изгибе, МПа

Прочность 
при сжатии, МПа

Коэффициент 
размягчения, Kр

1 Г+В 1425 4,8–5,1 14–16 0,37

2 Г+МФС+В 1640 5,9–6,2 14–16 0,68

3 Г+МФС+ПК+КО+В 1250 4–4,3 7–9 0,35

4 Г+МФС+ПК+КО+В+ТП 1330 7,1–7,4 19–21 0,79

Примечания: * Г – гипсовое вяжущее; В – вода; МФС – меламиноформальдегидная смола; ПК – полиуретановый компонент; 
КО – кислотный отвердитель; ТП – текстильное полотно.



®

scientific, technical and industrial journal

August 2022 49

Gypsum building materials

Исходя из стехиометрического соотношения 

атомных весов элементов, вступающих в реакцию, 

следует, что масса воды, необходимой для полного 

превращения полугидрата сульфата кальция в ди-

гидрат, должна составлять 18,6% от массы полуги-

драта. Т. е. минимально необходимое водогипсовое 

отношение, при котором гипсовое вяжущее полно-

стью гидратирует, составляет В/Г=0,186.

Дополнительное количество воды используется 

для увеличения подвижности смеси. Излишняя вода 

повышает пористость и проницаемость гипсового 

изделия. Снижение количества воды затворения по-

зволяет увеличить плотность материала, повышая 

его водостойкость. Меламиноформальдегидная смо-

ла, пластифицируя гипсовую смесь, позволяет полу-

чать литую консистенцию свежеприготовленной 

массы с водогипсовым отношением около В/Г=0,2.

В процессе структурообразования возникает кар-

кас из кристаллических сростков двугидрата каль-

ция. Одновременно смола, заполняющая свободное 

пространство в кристаллической решетке, образует 

собственную структуру, набирая прочность за счет 

пространственной сшивки макромолекул. Отверж-

денная смола экранирует кристаллические сростки 

гипса, защищая их тем самым от прямых контактов с 

влагой [14–16].

Полимер образует вокруг кристаллических гипсо-

вых сростков защитный слой, препятствующий до-

ступу молекул воды к обладающим повышенной 

растворимостью кристалликам дигидрата сульфата 

кальция.

Полиуретановый компонент при структурообра-

зовании химически связывает свободную воду при 

твердении композиционной системы, в том числе 

выделяющуюся при конденсации меламинофор-

мальдегидной смолы.

Таким образом, введение полимерных смол по-

зволяет повышать водостойкость, прочность и плот-

ность гипсовых изделий. При этом армирование 

текстильным полотном позволяет повышать проч-

ность при изгибе и общую долговечность изделия из 

модифицированного гипсового вяжущего.

Заключение
Текстильно-армированный модифицированный 

гипсобетон является композиционным материа-

лом, имеющим широкую область применения. 

Полученные результаты можно использовать при 

проектировании конструкций из материала для усло-

вий, где необходима не только высокая прочность 

при изгибе и водостойкости, но и архитектурная вы-

разительность. Текстиль-армированный гипсобетон 

может использоваться для изготовления сложных 

форм декоративных фасадных панелей, малых архи-

тектурных форм, таких как парковая мебель, скульп-

туры и т. д.
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Структура гипсовой матрицы определяет физико-

технические свойства изделий, при этом характери-

зуется размером, формой и объемным сложением 

кристаллов, состоянием межфазной поверхности, 

количеством и прочностью контактов между новооб-

разованиями [1, 2]. Улучшение эксплуатационных и 

физико-механических характеристик, включая пара-

метры водостойкости вяжущих на основе сульфата 

кальция, возможно путем направленной модифика-

ции структуры камня за счет введения минеральных 

компонентов [3, 4]. Эффективность влияния моди-

фикаторов во многом будет определяться химиче-

ским составом и дисперсностью частиц [5].

Формирование морфологии матрицы переменно-

го состава с аморфизированными продуктами обу-

словлено введением в состав материала щелочного 

компонента, как правило портландцемента, и пуццо-

ланового компонента, в качестве которого может 

быть использован вулканический туф, керамзитовая 

пыль, метакаолин, трепел, различные техногенные 
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Исследование влияния пуццоланового компонента 
на структуру и состав модифицированных 
сульфатных матриц
Структура гипсовой матрицы, характеризующаяся размером, формой и морфологией кристаллов, состоянием межфазной 
поверхности, количеством и прочностью контактов между новообразованиями, определяет основные физико-технические 
свойства материала. В работе рассмотрено влияние минеральных добавок на основе различных модификаций диоксида 
кремния, вводимых совместно с портландцементом на структуру и свойства гипсового камня посредством использования 
сканирующей электронной микроскопии, энергодисперсионной рентгеновской и инфракрасной спектроскопии. В исследовании 
использовался строительный гипс марки Г5, в качестве минеральных модификаторов применялись: метакаолин, 
дегидратированная глина, алевролит, керамическая пыль, измельченная минеральная вата, диабаз. В работе установлено, 
что совместное введение модификаторов приводит к улучшению физико-механических свойств вяжущего, что, вероятно, 
обусловлено тем, что добавки способствуют формированию продуктов гидратации на основе гидросиликатов или 
гидроалюминатов кальция, заполняющих поровое пространство каркаса кристаллогидратов гипса. Тонкодисперсные добавки 
также выступают в качестве центров кристаллизации в процессе структурообразования матрицы. В работе реализовано 
сравнение структуры, спектральных данных функциональных групп и локального состава новообразований матриц 
композиционных материалов при оптимальном содержании минеральных модификаторов. Отмеченные изменения в 
ИК-спектрах и микроструктура гипсовой матрицы подтверждают выдвинутые предположения о влиянии силикатных 
компонентов на структуру и свойства строительного гипса.
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Pozzolanic Constituent Impact on Structure and Properties of Modified Sulfate-Based Composites

Size, shape, crystal morphology, interphase state, number and strength of an interaction among hydrated new growths are the main characteristics of gypsum structure and all of that 
forms physical-technical properties of the material. In this work the impact of mineral additives on structure and properties of gypsum based composites is taken into consideration by 
using scanning electron microscopy, energy-dispersive X-ray analysis, IR-spectroscopy. Used mineral additives include a mixture of Portland cement and a constituent which is based 
on different forms of silicium dioxide. As binder gypsum with grade G5 was used, as modifiers mineral additives such metakaolin, dehydrated clay, aleurolite, ceramic dust, fined miner-
al wool, diabase were used. It was confirmed that a combined use of modifiers improves physical-mechanical properties of gypsum binder, this effect is likely to bring about by new 
growths formation such as hydrated silicates and calcium aluminate hydrates. These new growths are to fill porous and void spaces in hydrated structure of gypsum binder. Also, while 
the composite is hardening these mineral additives play role as crystal seeds. Structure, spectral data of functional groups and local composition of new growths have been compared 
for modified composites with effective amount of additives. Changes in IR spectrums and microstructure have proved a suggestion about pozzolanic constituent impact on structure and 
properties of modified sulfate-based composites.
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продукты на основе диоксида кремния [6, 7]. 

Введение комплексной добавки инициирует процесс 

образования аморфизированных продуктов – гидро-

силикатов, гидроалюминатов, гидроалюмоферритов 

кальция [8], которые связывают кристаллы дигидра-

та сульфата кальция в непрерывную плотную струк-

туру с увеличенной площадью контактов срастания и 

межфазной поверхностью.

Диоксид кремния – один из самых распростра-

ненных компонентов строительных материалов, ис-

пользование которого не ограничивается примене-

нием в качестве сырья, например при получении 

керамики; он может быть использован в качестве 

модифицирующей добавки для направленного 

управления структурой минеральной вяжущих. При 

этом стоит отметить полиморфизм соединения, в на-

стоящее время известно более десяти полиморфных 

модификаций. Структурно можно выделить три типа 

состояния диоксида кремния [9]: кристаллическое 

(тригональный α-SiO2 или кварц, полиморфные мо-

дификации β-SiO2 в виде тридимита и кристобали-

та), квазикристаллическое (низкотемпературный 

α-кристобалит, опал-кристобалит-тридимитовая 

фаза в виде опок или трепелов) и наноразмерное 

(аморфный SiO2·nH2O в виде силикагеля). В зависи-

мости от структуры материал обладает различной 

химической активностью и способностью вступать 

во взаимодействие с минеральными вяжущими ве-

ществами [9]. Необходимо также отметить изомор-

физм кремнекислородных соединений, к которым 

можно отнести алюмосиликатные соединения, 

структура которых более разнообразна и предопреде-

ляет значительное варьирование свойств [10].

В работе рассмотрено влияние различных поли-

морфных и изоморфных модификаций диоксида 

кремния, вводимых совместно с портландцементом, 

на структуру и свойства гипсового камня посред-

ством использования сканирующей электронной 

микроскопии, энергодисперсионной рентгеновской 

и инфракрасной спектроскопии.

В качестве вяжущего использовался строитель-

ный гипс марки Г5 Б II производства компаний 

«BARKRAFT» или «Гипсополимер», произведенный 

в соответствии с ГОСТ 125–2018 «Вяжущие гипсо-

вые. Технические условия».

С целью получения гипсового камня, отличаю-

щегося повышенными прочностными характери-

стиками и водостойкостью за счет уплотнения кри-

сталлогидратов сульфата кальция аморфизирован-

ными продуктами на основе гидросиликатов и 

гидроалюминатов кальция, в состав был введен 

портландцемент (ПЦ) марки ЦЕМ II 42,5А (содер-

жание 5%) или ЦЕМ I 32,5Н (содержание 1%) ком-

пании ООО ТД «Корунд» совместно с силикатными 

компонентами. Концентрация щелочного компо-

нента выбрана с учетом содержания клинкерных 

минералов в составе гипсоцементной композиции.

В качестве силикатных структурирующих добавок 

были использованы следующие модификаторы:

1. Метакаолин (М) ВМК-45 компании 

«СИНЕРГО», г. Магнитогорск, соответствующий 

требованиям ТИ 1613.2010, состоящий из смеси 

аморфного глинозема и кремнезема практически в 

равных количествах: массовая доля Al2O3 составляет 

от 39 до 44%, SiO2 – от 53 до 55%. Частицы метакао-

лина имеют пластинчатую форму, высокую удель-

ную поверхность, средний размер 50 мкм.

2. Алевролит (А) – мелкообломочная осадочная 

горная порода, сложенная на 50% и более из сцемен-

тированных обломков минералов с размером зерен от 

0,1 до 0,01 мм с включениями слюды. В составе пре-

валирует оксид кремния, а также значительное коли-

чество вермикулита, каолинита и кальцита. Добавка 

подвергалась дроблению и истиранию, средний раз-

мер частиц составляет 34,5 мкм. Частицы добавки 

имеют переменное строение: пластинчатые кристал-

лы слюды связаны аморфизированными глинистыми 

компонентами – алюмосиликатами кальция [11].

3. Дегидратированная глина (ДГ) получена путем 

нагревания глины Шабердинского месторождения 

до 600–700оС. Дисперсионный анализ дегидратиро-

ванной глины по объему показал, что размер 90% 

частиц не превышает 5 мкм, а средний размер частиц 

равен 2,3 мкм.

4. Керамическая пыль (КП) получена измельче-

нием боя керамического кирпича. Анализ размерно-

сти частиц добавки, проведенный на лазерном ана-

лизаторе дисперсности, показал, что средний размер 

частиц составляет 27,3 мкм.

5. Минеральная вата (МВ) BASWOOL ФАСАД 90 

изготовлена в соответствии с ГОСТ 25880–83 и 

ТУ 5762-001-80015406–2010, в составе превалирует 

SiO2 и составляет более 80%. Для получения изделия 

были использованы горные породы габбро-базальто-

вой группы и их аналоги, осадочные породы, вулка-

нические шлаки. Добавка подвергалась предвари-

тельному измельчению и просеиванию, после был 

проведен дисперсионный анализ частиц, который 

показал, что модификатор является тонкодисперс-

ным: более 90% частиц имеют размер до 0,057 мкм, 

средний размер составляет 0,031 мкм.

6. Диабазовый порошок, или диабазовая мука (Д), 

является продуктом тонкого помола кислотостойкой 

горной породы – диабаза. Проведенный дисперсион-

ный и химический анализ позволил установить, что 

средний размер частиц диабаза составляет 0,087 мкм, 

в составе превалирует диоксид кремния (76%).

Комплексное исследование физико-механиче-

ских свойств, включая прочностные характеристики 

и параметры водостойкости, проведено в соответ-

ствии с ГОСТ 23789–79 или ГОСТ 23789–2018 

«Вяжущие гипсовые. Методы испытаний». Для опре-

деления свойств изготавливались образцы-балочки 

размерами 160�40�40 мм, которые хранились при 

температуре 20±5оС в течение 28 сут.

Физико-химические свойства композиционных 

материалов изучены методами инфракрасной спек-

троскопии и растровой электронной микроскопии. 
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Исследования методом сканирующей электронной 

микроскопии и энергодисперсионной рентгеновской 

спектроскопии выполнялись на сканирующих элек-

тронных микроскопах ThermoFisher Scientific Quattro S 

в центре коллективного пользования «Поверхность и 

новые материалы» при УдмФИЦУрО РАН, поддер-

жанного Министерством науки и высшего образова-

ния РФ (проект № RFMEFI62119X0035), JSM 7500 F 

фирмы «JEOL» и ESEM XL-30. Для анализа элемент-

ного состава на поверхности новообразований приме-

нялся рентгеновский микроанализатор с мощностью 

электронного пучка 15–25 кВ. ИК-спектральный ана-

лиз проведен с помощью ИК-Фурье-спектрометра 

IRAffinity-1 производства Shimadzu в области частот 

4000–400 см-1.

На первом этапе работы были проведены ком-

плексные исследования влияния минеральных мо-

дификаторов (портландцемента и силикатной добав-

ки) на физико-технические свойства гипсового кам-

ня и разработаны составы, характеристики которых 

приведены в табл. 1.

Совместное введение в состав строительного гипса 

портландцемента и силикатного компонента позво-

ляет создать условия для улучшения механических 

Таблица 1

Table 1

Физико-технические характеристики гипсовых композиций

Physical-mechanical properties of gypsum-based composites

Добавка
Средний 

размер частиц 
добавки, мкм

Содержание, % В/Г 
отношение

Предел прочности в 
возрасте 28 сут, МПа Водопогло-

щение, %
Коэффициент 
размягчения

Добавка ПЦ Изгиб Сжатие

Контроль – – – 0,56–0,65 5,5 12,0 29,7 0,36

М 50 0,4 5 0,56 6,1 15,1 27 0,49

А 35 1,25 5 0,65 6,2 14,5 28,8 0,42

ДГ 23 0,6 5 0,56 6,3 17,3 28 0,39

КП 27 0,5 5 0,65 5,5 13,6 29,3 0,43

МВ 0,031 0,4 1 0,55 7,9 20,4 28,6 0,53

Д 0,087 0,1 1 0,66 4,6 12,8 31,2 0,4

Таблица 2

Table 2

Характеристические колебания основных групп составов

Changes in wave numbers of basic groups in mixtures

Таблица 3

Table 3

Основные функциональные группы гипсовых композиций

Basic functional groups of gypsum-based compositions

Групповой состав композиций
Волновые числа контрольного состава, см-1

a b c d e f

Симметричные и асимметричные 
валентные колебания ОН-групп 
в молекулах воды

3200–3600

Деформационные колебания Н2О 1685,79; 1622,13

Карбонаты СО3
2- 1400–1450;

877,51
1429,25;
875,68

1429,25;
873,75

1417,68;
873,75

–
1436,97; 
877,61

Сульфаты SO4
2-

1190,08;
1080,14;
1004,91;
671,23;
601,79

1168,86;
1099,86;
1004,91;

669,3;
601,79

1186,22;
1085,92;
671,22;
601,79

1161,15;
1101,35;
1004,91;

669,3;
601,79

1178,51;
1091,71;
1004,91;
671,23;
601,79

1153,4;
1103,28;
671,23;
601,79

Силикатные группы –O–Si–O– – 1099,86 1085,92 1101,35 1091,71 1103,28

Оксиды металлов 400–500

Групповой состав композиций
Соотношение интенсивности к ширине пика

a b c d e f

Симметричные и асимметричные валентные 
колебания ОН-групп в молекулах воды

1,2 1,1 1,4 0,8 1,5 1,2

Сульфаты SO4
2-

1,4
1,5 1,1 1,5 1,8 1,2

Силикатные группы –O–Si–O– –
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характеристик. При этом можно отметить, что увели-

чение прочностных характеристик обусловлено не 

только дисперсностью модификатора, но также зави-

сит от формы частиц и соотношения аморфизирован-

ных и кристаллических фаз в составе добавки [12, 13].

При совместном введении 0,4% метакаолина и 

5% портландцемента наблюдается рост предела проч-

ности при сжатии до 26%, снижение водопоглощения 

и увеличение коэффициента размягчения. Изменение 

характеристик, вероятно, обусловлено формирова-

нием новообразований на основе гидроалюминатов 

кальция [14], однако пластинчатая форма частиц, 

объединенных в конгломераты, уменьшает удельную 

поверхность модификатора и соответственно снижа-

ет эффективность. Аналогичное влияние оказывает и 

алевролит, однако частицы добавки дополнительно 

сцементированы в более прочные структуры, что 

приводит к росту оптимальной концентрации.

Рис. 1. ИК-спектры гипсовых композиций: без добавок (a); при введении 5% портландцемента (b); совместное добавление 5% портландцемента 
и минеральных добавок – дегидратированная глина 0,6% (c), керамическая пыль 0,5% (d); гипсоцементная композиция, включающая 1% портланд-
цемента с добавлением 0,4 % минеральной ваты (e) или 0,1% диабазового порошка (f )
Fig. 1. IR-spectrums of gypsum-based composites: without any additives (a); with 5% of Portland cement (b); combination of 5% Portland cement with 
mineral additives – dehydrated clay 0,6% (c), ceramic dust 0,5% (d); gypsum cement composition with 1% of Portland cement and 0,4 % fined mineral 
wool (e) or 0,1% diabase in powder form (f )
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После обжига глинистых материалов, которые в 

исследовании представлены в виде дегидратирован-

ной глины и керамической пыли [12, 15], пластинча-

тые структуры переходят в мелкокристаллические 

образования и аморфную фазу, характеризующиеся 

высокой химической активностью. Добавление мо-

дификаторов способствует росту прочностных 

свойств, при этом характеристики водостойкости 

изменяются незначительно, что, вероятно, обуслов-

лено нестабильностью аморфных фаз и процессами 

их набухания в воде, которые приводят к возникно-

вению внутренних напряжений в гипсовом камне.

Введение кристаллических компонентов – диа-

база и минеральной ваты, которые характеризуются 

значительно более тонким помолом, приводит к ро-

сту механических характеристик, вероятно, вслед-

ствие ускорения процесса структурообразования, 

поскольку частицы модификаторов выступают в ка-

честве активных центров кристаллизации (наноди-

сперсная часть модификатора) и частично при взаи-

модействии с цементом формируют малораствори-

мые соединения.

Для изучения механизма влияния добавок были 

проанализированы спектры гипсовых композиций 

(рис. 1), полученные на ИК-Фурье-спектрометре 

«IRAffinity-1» в диапазоне частот 400–4000 см-1.

Анализ спектральных данных позволил устано-

вить основной групповой состав гипсовых материа-

лов, представленный в табл. 2.

Сравнительный анализ контрольного и модифи-

цированных составов позволил выявить изменение 

окружения вокруг сульфатных групп и дополнитель-

ное формирование силикатных образований, что 

также подтверждает изменение характера пика гид-

ратных групп (табл. 3).

Соотношение интенсивности пика к ширине по-

зволяет судить об изменении характера пиков: более 

узкие пики с высокой интенсивностью свидетель-

ствуют о кристаллической структуре материала, а 

близкие значения интенсивности и ширины пика го-

ворят об аморфизации структуры или наложении 

близких по частотам функциональных групп. 

Введение силикатных добавок в состав гипса со-

вместно с портландцементом приводит к изменению 

характера пика гидроксильных групп, что свидетель-

ствует о формировании новых продуктов гидратации, 

вероятно, гидросиликатов или гидроалюмосиликатов 

кальция. Данную гипотезу также подтверждает сме-

Рис. 2. Микроструктура гипсовой матрицы при различных увеличениях: без добавок �4000 (a); �8000 (b); с добавлением 5% портландцемента 
�2000 (c); �7000 (d)
Fig. 2. Microstructure of gypsum-based composites with different magnification: without any additives �4000 (a); �8000 (b); with 5% of Portland cement 
�2000 (c); �7000 (d)
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щение волновых чисел пиков, характеризующих на-

личие сульфатных и силикатных соединений.

Для подтверждения механизма влияния добавок 

на структуру матрицы разработанные составы были 

исследованы методом сканирующей электронной 

микроскопии и энергодисперсионной рентгенов-

ской спектроскопии. Структура матрицы (рис. 2, a, b) 

сложена из призматических и игольчатых кристаллов 

с четко выраженными гранями, которые распределе-

ны в хаотичном порядке. Длина кристаллогидратов 

сульфата кальция достигает 10–15 мкм, в попереч-

ном направлении – 1–2 мкм. Добавление портланд-

цемента в состав приводит к появлению аморфных 

образований (рис. 2, c, d), которые связывают кри-

сталлы гипса в конгломераты. Их размер в попереч-

ном направлении может достигать 20 мкм.

Микроструктура гипсоцементного камня при 

введении дополнительно метакаолина или алевроли-

та характеризуется большей плотностью, поскольку 

аморфные соединения обволакивают кристаллогид-

раты гипса, обеспечивая рост межфазной поверхно-

сти. Новообразования на основе гидроалюмосилика-

тов и гидросиликатов кальция, уплотняя структуру 

материала, заполняют поровое пространство, связы-

вают кристаллы в единый прочный конгломерат, 

который отличается более высокими параметрами 

прочности и водостойкости.

Анализ микроструктуры гипсовой композиции с 

керамической пылью, введенной совместно с порт-

ландцементом, показал аналогичные изменения – 

формирование более плотной структуры в сравнении 

с контрольным составом и наличие участков с плот-

ноупакованными кристаллами, обволакивающими 

частицы керамической пыли (рис. 4, a, b).

Проведенный рентгеновский микроанализ 

(рис. 4, d) фрагмента с включениями керамической 

пыли показал наличие атомов кремния Si, алюминия 

Al и кислорода O. Данные свидетельствуют о форми-

ровании в структуре материала новообразований не 

только на основе гидросиликатов кальция, но и об-

разование гидроалюминатов или гидроалюмосили-

катов кальция.

Рис. 3. Микроструктура гипсоцементного камня при различных увеличениях: при введении метакаолина �7000 (a, b); при добавлении алевролита 
�5000 (c); �10000 (d)
Fig. 3. Microstructure of gypsum-based composites with different magnification: with metakaolin �7000 (a, b); with aleurolite �5000 (c); �10000 (d)
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Рис. 4. Микроструктура модифицированной гипсовой матрицы при введении керамической пыли при увеличении �2000 (a, b); �10000 (c); резуль-
таты рентгеновского микроанализа модифицированной гипсовой матрицы (d)
Fig. 4. Microstructure of gypsum-based composite modified with ceramic dust �2000 (a, b), �10000 (c); data of energy-dispersive X-ray analysis of modified 
gypsum composite (d)
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Выводы
Сравнительный анализ микроструктуры и спек-

тральных данных гипсовых композиций при введении 

комплексных минеральных добавок (портландцемен-

та и силикатного компонента) позволил подтвердить 

предположения о механизме влияния добавок, выдви-

нутые на основе анализа физико-механических 

свойств материалов. Применение РЭМ позволило 

установить формирование плотной структуры компо-

зита, состоящей из кристаллогидратов дигидрата суль-

фата кальция различной дисперсности, объединенных 

в конгломераты, что обеспечивает увеличение площа-

ди контактов. Частицы добавки выступают в качестве 

центров кристаллизации в процессах структурообра-

зования (нанодисперсная часть добавки) и заполняют 

поровое пространство матрицы продуктами, форми-

рующимися при взаимодействии портландцемента с 

компонентом на основе диоксида кремния.
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Важнейшим критерием эффективности инду-

стрии строительных материалов является рациональ-

ное природопользование и оптимизация системы 

«человек – материал – окружающая среда». В этом 

плане одна из главенствующих ролей принадлежит 

использованию техногенных отходов [1–4]. Для 

стройиндустрии всех стран это сырье, представляю-

щее собой строительный мусор, мировые объемы 

которого постоянно растут. В связи с этим востребо-

ваны экономически обоснованные решения по ис-

пользованию отработанных бетонных конструкций, 

начиная c оптимизации методов демонтажа объектов 

и сепарации отходов и заканчивая созданием новых 

продуктов с добавленной стоимостью [5–12].

Международные проекты имеют большой потен-

циал наращивания интеллектуального ресурса стран-

участниц для решения практических задач социаль-

ного и экономического развития регионов.

Северный (Арктический) федеральный универ-

ситет им. М.В. Ломоносова выступает лидером меж-

дународного исследовательского альянса в составе 

Университета Тромсё – Арктического университета 

Норвегии, Норвежского исследовательского инсти-

тута SINTEF, Университета Оулу (Финляндия) и 

Норвежского инновационного кластера по произ-

водству бетона. Исследования, выполняемые уче-

ными из трех стран в рамках проекта, показали, что 

материалы, полученные в результате дробления бе-

тонного лома, могут стать хорошей альтернативой 

природным материалам, служащим в качестве за-

полнителя при производстве бетонных работ и ак-

тивного компонента в вяжущих композициях. 

Данный факт влечет за собой значительный эффект, 

связанный с ресурсосбережением – снижением за-

трат на сырье.

Результаты экспериментов и исследований, реа-

лизованных в рамках проекта, были представлены 

на многочисленных конференциях и семинарах 

(рис. 1): в апреле 2021 г. в Томском государствен-

ном архитектурно-строительном университете, 
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Переработка бетона: сотрудничество 
в сфере экологически эффективных технологий
Новые подходы к ревизии отходов перед сносом и реновацией зданий и управлению строительным мусором изучают эксперты 
трех стран – России, Норвегии и Финляндии – в рамках международного проекта «Переработка бетона: сотрудничество в сфере 
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Результаты научных исследований

в октябре 2021 г. на круглом столе «Приграничное 

сотрудничество в действии на благо сопредельных 

регионов» в рамках Форума стратегов 2020–2021. 

Сотрудники кафедр строительных материалов и 

технологий, железобетонных и каменных конструк-

ций ТГАСУ выступают внешними рецензентами 

аналитических отчетов по методам демонтажа объ-

ектов и сепарации бетонного лома, подготовленных 

норвежскими партнерами.

В ноябре 2021 г. состоялся международный семи-

нар «Использование пылевидных фракций бетон-

ных отходов», в котором приняли участие около се-

мидесяти представителей образовательных органи-

заций и бизнес-компаний со всего мира. Партнеры 

проекта представили методы и эксперименты по 

созданию гранулированных заполнителей из мелко-

дисперсного вторичного бетона, использованию бе-

тонной пыли для создания композиционных вяжу-

щих материалов, применению гидроразделения для 

очистки плит перекрытий от бетона и разработке 

интегральных показателей качества отработанного 

бетона (рис. 2).

В рамках проекта сформировалась модель едино-

го глобального научного рынка с общими стандарта-

ми, механизмами работы, понятийным аппаратом, 

принципами оценки результатов и адаптации разра-

боток для международных научных рынков.

Наиболее ценным результатом научного проек-

та можно считать публикации в профильных меж-

дународных журналах и коллективные моногра-

фии. Экспертами проекта за два года работы в тес-

ной научной кооперации опубликовано семь 

научных статей.

Важным результатом реализации проекта являет-

ся конвертация его результатов в учебные материалы 

посредством создания новых учебных курсов и их 

методическое обеспечение. Так, полученные в ходе 

реализации проекта DeConcrete новые научные зна-

ния использованы для разработки дополнительной 

профессиональной программы повышения квали-

фикации «Переработка бетона: экологически эф-

фективные технологии для Арктической зоны». 

В САФУ первый набор на программу проведен в 

апреле 2022 г.

Рис. 1. Проект представлен в г. Лулео (Швеция) на семинаре ППС 
Коларктик 2014–2020 «Партнеры программы собираются вместе»
Fig. 1. DeConcrtete project was presented in Lulea (Sweden) at Kolarctic 
CBC seminar “Program Partners Get-Together”

Fig. 2. Лабораторные исследования по использованию агрегатов из 
переработанного бетона (Университет Тромсё – Арктический универ-
ситет Норвегии)
Fig. 2. Laboratory test on RCA (UiT – The Arctic University of Norway)
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мостов, балок пролетных строений, сборных элементов 
надарочных строений, плит путепроводов и т. д.

443086, г. Самара, ул. Ерошевского, 3а
(846) 263-00-79, тел. (846) 263-42-49

keramzit_union@mail.ru,
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Реклама

НИИКерамзит — ведущий научно-
исследовательский институт

Более 60-ти лет работы в области 
производства искусственных 

пористых заполнителей
• научно-исследовательские работы в области 

производства пористых заполнителей
• лабораторно-технологические и опытно-промышленные 

испытания сырья
• обследование, техническая и технологическая экспертиза 

действующих производств
• разработка предложений по оптимизации и реконструкции 

технологических линий
• подбор и оказание услуг по поставке технологического 

оборудования и газогорелочных устройств для производства
• разработка рекомендаций по устройству футеровки обжиговых печей

• разработка технических решений по снижению расхода топлива 
и электроэнергии

• разработка научно-технической и нормативной документации
• разработка технологий утилизации и переработки крупнотоннажных отходов

• разработка технологии получения высокопрочных заполнителей 
специального назначения
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Участников конференции приветствовал генеральный директор НИИКерамзит, председатель Совета НО «СПКиК», 
канд. техн. наук В.М. Горин. Он отметил, что керамзитовая отрасль относительно молода. Пик создания керамзитовых 
предприятий приходится на 1960–1970-е гг., когда керамзит требовался в огромных количествах для индустрии 
крупнопанельного домостроения. К 1990 г. в стране действовало более 330 заводов.

Резкое повышение теплотехнических требований в строительстве в начале 1990-х гг. (печально знаменитое 
Изменение № 3 к СНиП II-3–79 «Строительная теплотехника») и соответствующее изменение строительных технологий 
(переход к многослойным конструкциям с эффективным утеплителем) обусловили снижение применения керамзито-
бетона и постепенное закрытие более половины керамзитовых предприятий. При этом объем производства керамзита 
сократился почти в пять раз.

Однако керамзит и керамзитобетон далеко не исчерпали свои возможности в современном строительстве. В на-
стоящее время ученые и производители керамзита предлагают рынку продукцию (архитектурно-строительные реше-
ния и керамзит для их реализации) с принципиально новыми качественными и экономическими характеристиками.

В первую очередь речь идет о создании энергоэффективных экологичных зданий из легкого керамзитобетона, 
что позволяет снизить до 35% массу зданий, экономить на стоимости материалов и трудозатратах порядка 20%, 
выигрывая полезную площадь за счет уменьшения толщины стен. При этом керамзитобетон абсолютно негорючий 
материал.

О разработках легкого и особо легкого керамзита и бетонов на их основе, а также о новых технических решениях 
по их применению в промышленном и гражданском строительстве рассказал И.В. Недосеко, д-р техн. наук (УГНТУ).

Доклад С.С. Каприелова, д-ра техн. наук (НИИЖБ), был посвящен перспективе создания высокопрочного керамзито-
бетона класса В45–В60. Научные работы в этом направлении ведутся в институте не первый год. Потребность в легком 
высокопрочном бетоне особенно велика при строительстве инженерных сооружений и в высотном строительстве.

Рынок диктует требования к строительным материалам и технологиям строительства. В настоящее время от керам-
зитовой отрасли производители бетонных конструкций ждут керамзит насыпной плотностью 180–400 кг/м3 для про-
изводства энергоэффективных конструкций, к более плотному керамзиту (600–800 кг/м3) предъявляются более вы-
сокие требования по прочности – 10 МПа и выше. Кроме того, требуются более мелкие и узкие фракции керамзита, 
например 0–4, 4–10 мм.

Те предприятия, которые смогли перестроиться и перейти на выпуск востребованной рынком продукции, чувству-
ют себя вполне уверенно.

Одним из лидеров керамзитовой отрасли еще со времен СССР является «Завод керамзитового гравия 
г. Новолукомль» (Беларусь). Его директор М.Г. Лазарашвили неизменный участник и докладчик конференции. На 
предприятии постоянно совершенствуется технология, что позволяет гибко реагировать на запросы рынка по ассор-
тименту и качеству продукции и при этом снижать себестоимость, обеспечивая стабильную рентабельность. Михаил 
Гурамович рассказал, что выпуск керамзита мелких фракций неуклонно растет. Например, в 2021 г. совокупный 

Керамзит – многофункциональный материал
для современного строительства
Expanded Clay is a Multifunctional Material for Modern Construction

6–7 июля 2022 г. в Самаре прошла XVIII ежегодная научно-практическая конференция 
«Актуальные проблемы расширения производства и применения керамзита и керамзитобетона в 
строительстве». Организаторами традиционно выступили НИИКерамзит и Союз производите-
лей керамзита и керамзитобетона (НО «СПКиК»). Журналы издательства «Стройматериалы» – 
«Строительные материалы»® и «Жилищное строительство» выступают постоянными информа-
ционными партнерами мероприятия.

В работе конференции приняли участие более 50 руководителей и ведущих специалистов 16 ке-
рамзитовых заводов из 12 регионов России, Беларуси и Казахстана, представители машиностро-
ительных организаций, ученые отраслевых НИИ и вузов. Было представлено более 15 докладов и 
сообщений. В рамках конференции состоялось собрание НО «СПКиК».
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объем фракций 0–4 и 4–10 мм составил более 77%. Все больше ке-
рамзита (порядка 34% в 2021 г.) используется для производства ке-
рамзитобетонных блоков – востребованных изделий с высокой до-
бавленной стоимостью. В 2021 г. выпуск блоков увеличился более чем 
вдвое по сравнению с 2016 г. и составил 138,6 тыс. м3. Ассортимент 
включает более 15 форматов и типоразмеров.

Новинка – пенокерамзитобетонные блоки, разработанные совмест-
но с белорусскими учеными. При применении комплексной воздухо-
вовлекающей добавки удалось снизить плотность изделий на 7%, со-
хранив прочностные характеристики. Морозостойкость изделий без 
применения добавки составляла не менее 50 циклов, с применением 
добавки достигнуто более 150 циклов, при этом расход цемента сни-
жен на 17,6%, до 140 кг на 1 м3 блоков.

Неуклонно наращивает выпуск керамзита (в 2021 г. +15% к 
2020 г.) и керамзитобетонных блоков (в 2021 г. +73% к 2020 г.) флаг-
ман российской керамзитовой отрасли «Винзилинский завод керам-
зитового гравия». Его генеральный директор Р.Ф. Саммасов – аполо-
гет расширения применения керамзитобетона за счет ассортимента, а 
также оптимизации свойств керамзита в соответствии с требования-
ми заказчика. На заводе кроме блоков выпускается товарный керам-
зитобетон с высокой подвижностью, что позволяет подавать смесь 
бетононасосами и возводить монолитные каркасы, перекрытия и 
другие конструкции. Востребована строителями сухая керамзитобе-
тонная смесь для стяжки пола, которая обеспечивает не только вы-
равнивание поверхности, но и снижает теплопроводность и уровень 
ударного шума.

Немалый вклад в производственные успехи предприятия обеспе-
чивает сотрудничество с отраслевой наукой, в частности с Тюменским 
индустриальным университетом.

Однако выпуск и широкое применение качественного керамзита 
сдерживаются не только рыночными факторами. Как и в других от-
раслях, использующих минеральное сырье, в керамзитовой отрасли 

наблюдается истощение доступных качественных вспучивающихся 
глин. Предприятия вынуждены искать альтернативы путем примене-
ния различных добавок, вовлечения в производство нетрадиционного 
сырья и техногенных отходов.

Этой теме на конференции были посвящены доклады 
Н.Г. Чумаченко, д-ра техн. наук (СамГТУ), о применении кремнистых 
пород; В.Д. Аваковой, ведущего научного сотрудника НИИКерамзит, 
о цеолитовом сырье Республики Саха (Якутия).

Важнейшим вопросом технологической устойчивости отрасли яв-
ляется обеспеченность и постоянное совершенствование производ-
ственного оборудования. В советское время оборудование для про-
мышленности строительных материалов изготавливалось в основном 
в Белоруссии и на Украине. В постсоветский период многие подотрас-
ли сделали ставку на зарубежные машиностроительные компании. 
Однако в настоящее время всем приходится рассчитывать только на 
потенциал российской промышленности, которая, к сожалению, не 
может пока в полной мере обеспечить выпуск требуемого оборудова-
ния. При этом следует отметить, что в НИИКерамзит разработаны 
многие агрегаты, выпуск которых можно было бы наладить на отече-
ственных предприятиях. Об этом неоднократно говорила зам. дирек-
тора института С.А. Токарева.

Социально-экономические и политические изменения, происходя-
щие в России и мире, неизбежно отражаются на экономике в общем и 
строительном комплексе в частности. Но любой кризис является так-
же периодом возможностей. Открываются они и перед керамзитовой 
отраслью. Это направления использования продукции предприятий в 
дорожном строительстве и сельском хозяйстве, возвращение в инди-
видуальное и индустриальное строительство. Крупными потребителя-
ми керамзита и керамзитобетона могут стать участники инфраструк-
турных проектов в арктической зоне. Важно производить продукцию, 
отвечающую техническим требованиям, в нужных количествах и по 
рыночной цене. Перспективы у отрасли есть, важно их не упустить.



®

scientific, technical and industrial journal

August 2022 65

Results of scientific research

В настоящее время строительная отрасль нуждается 

в материалах, обладающих целым комплексом иногда 

мало сочетающихся физико-механических и эксплуа-

тационных характеристик. Классическая пиролитиче-

ская газовая хроматография внесла существенный 

вклад в анализ синтетических полимеров, биополиме-

ров, в их идентификацию и контроль качества [1]. 

Пиролитическая газовая хроматография стала обяза-

тельным методом, применяемым в заводских лаборато-

риях предприятий, производящих каучуки и полимеры. 

Современное развитие пиролитической аппаратуры и 

совмещение ее с газовой хромато-масс-спектрометрией 

(Py–GC–MS) придали мощный импульс в исследова-

нии полимерных материалов и композитов на каче-

ственно новом уровне [2].

Газовая хромато-масс-спектрометрия Py–GC–MS

решает следующие задачи: а) расшифровка химиче-

ской структуры полимера и технологии производства 

(обратный инжиниринг), в частности позволяет 

определить природу концевых групп, молекулярно-

массовое распределение, последовательность струк-

турных звеньев гетерополимеров, характеристики 

смеси или сополимера, стереорегулярность; б) каче-

ственный и количественный анализ добавок – анти-
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в контроле качества и безопасности изделий из полимеров. Пиролитические ячейки, применяемые в Py–GC–MS, позволяют 
помещать взвешенный образец (как твердый, так и жидкий) в стальной тигель с кварцевым покрытием, который может 
нагреваться до 1050оС. Современные комплексы Py–GC–MS работают в шести основных режимах: анализ в режиме 
программирования температуры пиролиза; одностадийный пиролиз; термодесорбция; двухстадийный и многоступенчатый анализ 
с хроматографическим разделением каждой термической зоны; реакционный пиролиз. Приведены примеры применения метода 
Py–GC–MS в контроле качества поливинилхлорида, композитных материалов на основе полиэтилена, древесно-композитных 
материалов, фторуглеродных эластомеров, композиций полимочевины и полиуретана, неорганических вяжущих.

Ключевые слова: пиролитическая газовая хромато-масс-спектрометрия, полимеры, композиты, строительное материаловедение.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и образования Российской Федерации. Проект № 2021-2296-512-0001-060.

Для цитирования: Рудаков О.Б., Хорохордин А.М., Рудаков Я.О., Хорохордина Е.А. Применение пиролитической хромато-
масс-спектрометрии в контроле качества строительных полимеров и композитов // Строительные материалы. 2022. № 8. 
С. 65–69. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-805-8-65-69

O.B. RUDAKOV, Doctor of Sciences (Chemistry) (robi57@mail.ru), A.M. KHOROKHORDIN, Head of the Center (a_horohordin@mail.ru), 

Ya.O. RUDAKOV, Engineer (voroneth36@gmail.com), E.A. KHOROKHORDINA, Candidate of Sciences (Chemistry) (chorochordina@mail.ru)

Voronezh State Technical University (84, 20th Anniversary of October Street, Voronezh, 394006, Russian Federation)

Application of Pyrolytic Chromatography-Mass Spectrometry in Quality Control of Building Polymers and Composites

In a brief review, the possibilities of the pyrolytic gas chromatography-mass spectrometry (Py–GC–MS) method in the identification and quality control of polymers and composites 
based on them used in building materials, in determining the thermal and physical characteristics of high-molecular compounds, their molecular mass distribution, in establishing the 
structure of the structural units of homo- and heteropolymers, in the identification of additives used in polymer materials, in quality control and safety of polymer products. Pyrolytic 
cells used in Py–GC–MS allow the suspended sample (both solid and liquid) to be placed in a quartz-coated steel crucible, which can be heated up to 1050оC. Modern Py–GC–MS com-
plexes operate in 6 main modes: analysis in the pyrolysis temperature programming mode; single-stage pyrolysis; thermal desorption; two-stage and multi-stage analysis with chroma-
tographic separation of each thermal zone; and reaction pyrolysis. Examples of the use of the Py–GC–MS method in quality control of polyvinyl chloride, composite materials based on 
polyethylene, wood-composite materials, fluorocarbon elastomers, compositions of polyurea and polyurethane, inorganic binders are given

Keywords: pyrolytic gas chromatography-mass spectrometry, polymers, composites, building materials science.

The work was supported by the Ministry of Science and Education of the Russian Federation, project No. 2021-2296-512-0001-060.

For citation: Rudakov O.B., Horohordin A.M., Rudakov YA.O., Horohordina E.A. Application of pyrolytic chromatography-mass spectrometry in quality control of building polymers and 
composites. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2022. No. 8, pp. 65–69. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-805-8-65-69



научно�технический и производственный журнал
®

66 Август 2022

Результаты научных исследований

оксидантов, стабилизаторов, пластификаторов, анти-

статиков, антипомутнителей, огнеупоров, порообра-

зователей и др.; в) определение токсичности 

материалов – летучих органических соединений, 

эфиров терефталевой кислоты и других фталатов; 

г) выяснение механизма и кинетики термической де-

градации материала, устойчивости его к воздействию 

УФ-излучения, агрессивных газов и влаги.

Пиролитические ячейки, применяемые в Py–GC–

MS, позволяют помещать взвешенный образец (как 

твердый, так и жидкий) в стальной тигель с кварцевым 

покрытием объемом 80 мкл, который может нагре-

ваться до 1050оС. Современные комплексы Py–GC–

MS работают в шести основных режимах: а) анализ в 

режиме программирования температуры пиролиза 

(EGA–MS); б) одностадийный пиролиз (Py–GC–

MS); в) термодесорбция (TD–GC–MS); г) двухста-

дийный анализ (TD–GC–MS и Py–GC–MS); д) мно-

гоступенчатый анализ с хроматографическим разделе-

нием каждой термической зоны (Heart–Cut–GC–MS); 

е) реакционный пиролиз (R�Py–GC–MS).

Пирохроматограммы различных полимеров име-

ют индивидуальный профиль, создаются атласы тер-

мограмм, пирохроматограмм и масс-спектров про-

дуктов пиролиза полимерных материалов [3]. Так, в 

справочнике [3] по Py–GC–MS собраны как обыч-

ные данные Py–GC–MS, где для фрагментации по-

лимерных материалов используется только тепловая 

энергия, так и данные реакционного пиролиза R�Py–

GC–MS в присутствии органической щелочи для 

конденсации полимеров. Эта книга включает в себя 

последние технологические достижения в области 

аналитических методов пиролиза, особенно полез-

ных для определения характеристик 163 типичных 

синтетических полимеров. В книге [3] кратко рассма-

триваются приборы, доступные для продвинутого 

аналитического пиролиза, и предлагаются рекомен-

дации по эффективному использованию этого метода 

в сочетании с газовой хроматографией и масс-

спектрометрией. Основным содержанием справоч-

ника являются подробные пирохроматограммы об-

разцов, термограммы, таблицы для идентификации и 

репрезентативные масс-спектры типичных пироли-

затов для синтетических полимеров. В этом издании 

освещается также технология термического гидроли-

за и метилирования, эффективно применяемая к 

тридцати трем основным поликонденсационным по-

лимерам. Приборы для Py–GC–MS оснащаются ба-

зами данных, которые постоянно пополняются; на 

момент подготовки публикации базы содержали тер-

мограммы более 1000 полимеров, более 2800 пирох-

роматограмм, более 5500 масс-спектров пиролизатов.

Рассмотрим некоторые частные примеры приме-

нения Py–GC–MS. Так, в режиме EGA–MS осущест-

вляют быстрый анализ фталатов в поливинилхлориде 

(ПВХ). Именно ПВХ из всех полимеров наиболее 

широко применяется в строительстве. В Европе ис-

пользуется в строительстве больше 50% всего произво-

димого ПВХ, в США – больше 60%. Из ПВХ изготав-

ливают инженерно-строительные изделия – трубы, 

конвейерные ленты, тенты, фитинги, гидроизоляци-

онные мембраны, проволочные ограждения, огражде-

ния безопасности и заборы; защитно-изоляционные 

материалы – сайдинги; для отделки помещений – кра-

ски, лаки, клеи, обои, герметики, фурнитуру, покры-

тия для полов, потолки, ограждения и лестничные пе-

рила; кровельные материалы – изоляционные листы, 

волнистый листовой материал, гидроизоляционные 

мембраны, элементы вентиляции, фитинги; двери и 

окна, уплотнители стекол, подоконники, ролики и 

жалюзи; электрооборудование – штепсельные вилки, 

кабели, провода, предохранительные коробки, вспо-

могательные приспособления.

Количественный анализ присадок в ПВХ реали-

зуют в режиме TD–GC–MS после термодесорбции 

фталатов. В этом же режиме можно одновременно 

определять добавки различного строения в синтети-

ческих каучуках: 1-октантиола, 1-октадеканола, 

Irganox 1076, октилдисульфида, 4-винил-1-цикло-

гексена и др. [3]. Качество эпоксидного клея, кон-

троль в нем наличия остаточного количества бисфе-

нола А и его биглицидиловых эфиров, эфиров бис-

фенола С также реализуемы в режиме TD–GC–MS.

Полиэтиленовые изделия, как и изделия из ПВХ, 

также широко применяются в строительной сфере. 

Основные полиэтиленовые изделия, которые ис-

пользуют в строительстве, – это пленка, трубы и по-

лиэтиленовые листы. Наряду с исходным полиэтиле-

ном разных марок разрабатываются и композиты на 

его основе. В работе [4] исследованы термические и 

физико-механические свойства композиций поли-

этилена с добавками микрокристаллической и нано-

фибриллярной целлюлозы (МКЦ и НФЦ). На осно-

вании результатов проведенного термогравиметри-

ческого анализа определены основные температур-

ные характеристики термической и термоокисли-

тельной деструкции полученных композиций. С по-

мощью метода Py–GC–MS проведен анализ состава 

продуктов пиролиза композиционных материалов. 

Установлено влияние добавок МКЦ и НФЦ на ха-

рактер массового распределения углеводородных 

продуктов пиролиза композиционных материалов. 

В работе [4] также выполнена сравнительная оценка 

влияния МКЦ и НФЦ в качестве наполнителей на 

деформационно-прочностные характеристики по-

лиэтиленовых композиций.

Весьма эффективным и информативным метод 

Py–GC–MS оказался при изучении древесно-компо-

зитных материалов [5]. Анализ продуктов пиролиза 

отходов древесно-волокнистых плит средней плот-

ности (ДВП) и древесно-стружечных плит (ДСП) по-

казал, что древесно-волокнистые плиты средней 

плотности и древесно-стружечные плиты демонстри-

руют сходные характеристики пиролиза. Термо-

гравиметрический анализ показал основную потерю 

веса между 200 и 400оC, продолжающуюся до 600оC. 

Значения энергии активации (Ea) при каждой кон-

версии находились в диапазоне 166–372 кДж/моль 
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для ДВП и 161–325 кДж/моль для ДСП и указывали 

на независимые реакции стабилизации гемицеллю-

лозы, целлюлозы, лигнина и образующегося угля. 

При изотермическом пиролизе образуются пироли-

заты гемицеллюлозы при 300оC. Основные продукты 

пиролиза при температуре 400оC имели аналогичное 

распределение между ДВП и ДСП. При 600оC коли-

чество газовых продуктов увеличивалось за счет вто-

ричного крекинга пиролизатов.

В публикации [6] приведены данные по составу 

внешней полимерной части композитных оксид-

ных покрытий на основе политетрафторэтилена 

(ПТФЭ), полученных на алюминии в одну стадию 

плазменно-электролитическим оксидированием 

(ПЭО). Покрытия сформированы в водном сили-

катном электролите с добавленной дисперсией по-

рошка ПТФЭ в силоксан-акрилатной эмульсии. 

Установлено, что внешний полимерподобный слой 

ПТФЭ/ПЭО покрытий не является механической 

смесью силоксан-акрилатного сополимера и частиц 

ПТФЭ, а состоит из их фрагментов. Обнаружено 

частичное замещение во фторуглеродах, входящих в 

состав покрытий, фтора на водород. Полученные 

результаты важны для расширения представлений 

об образовании, строении, составе и свойствах ком-

позитных полимерсодержащих оксидных покры-

тий, формируемых в одну стадию методом плазмен-

но-электролитического оксидирования на поверх-

ности вентильных металлов. 

Фторуглеродные эластомеры применяются в слу-

чаях, где требуется превосходная термостойкость и 

химическая стойкость. Чтобы гарантировать, что ис-

пользуется фторэластомер с требуемыми свойствами 

для конкретного применения, требуются методы 

определения характеристик, которые позволяют точ-

но идентифицировать эластомер. В статье [7] описана 

характеристика четырех составов фторэластомеров – 

диполимера винилиденфторид/гексафторпропена, 

терполимера винилиденфторид/гексафторпропен/

тетрафторэтилена и двух тетраполимеров винилиден-

фторид/перфтор (метилвиниловый эфир)/тетрафтор-

этилена. Методы определения характеристик указан-

ных сополимеров включали Py–GC–MS, инфра-

красную спектрометрию с Фурье-преобразованием 

(FT-IR), дифференциальную сканирующую калори-

метрию (DSC) и термогравиметрический анализ 

(TGA). Py–GC–MS был единственным методом 

определения характеристик, который мог однознач-

но идентифицировать указанные четыре состава. 

Эффективная идентификация была основана на раз-

личиях в продуктах пиролитического разложения со-

ставов фторэластомеров.

В работе [8] представлены результаты исследова-

ния нескольких материалов на основе полиэфирурета-

нов, полимочевины и полиэфируретаномочевины ме-

тодом Py–GC–MS. В этой работе были предложены 

механизмы образования продуктов пиролитического 

разложения. Полученные данные могут быть исполь-

зованы для различения между полиэфируретанами, 

полимочевиной и полиэфируретаномочевиной, а так-

же между различными по мономерному составу поли-

эфируретанами, полимочевиной и композитами на их 

основе. В сочетании с инфракрасной спектроскопией 

(FT-IR) и методами термического анализа (DSC и тер-

могравиметрия) Py–GC–MS предоставляет достаточ-

ную информацию, которая позволяет охарактеризо-

вать и идентифицировать эти полимеры.

Надо отметить, что алифатическая полимочевина 

имеет высокую устойчивость к воздействию УФ-

компоненты солнечного спектра. Благодаря этому 

качеству она применяется для нанесения на наруж-

ные поверхности – кровельное покрытие, фасады, 

цоколь, придомовые сооружения, требующие гидро-

изоляции. Кроме того, она максимально устойчива к 

агрессивной среде, к нефтепродуктам. Ароматиче-

ская полимочевина является универсальным мате-

риалом, т. е. применяется в самых различных обла-

стях строительства — это гидроизоляция полов, стен, 

потолков, крыш. Привлекает ее ценовая доступ-

ность. Модифицированные (гибридные) варианты 

полимочевины получают путем включения в состав 

добавок антипиренов, эпоксидных смол, пластифи-

каторов и других низкомолекулярных компонентов, 

улучшающих эксплуатационные характеристики по-

крытия. Например, при гидроизоляции деревянных 

поверхностей в состав включается антипирен, позво-

ляющий защитному покрытию длительное время 

противостоять воздействию открытого огня. Чтобы 

сделать гидроизоляцию более эластичной, в полимо-

чевину добавляются пластификаторы, с помощью 

которых покрытие будет более устойчиво и к дина-

мическим нагрузкам, и к атмосферным воздействи-

ям. Проблема применения полимочевин различного 

типа – высокая стоимость материалов, поэтому их 

могут фальсифицировать более дешевыми покрыти-

ями, а значит, нужен контроль, подтверждение ау-

тентичности строительного материала.

Что касается полиуретанов, они также все шире 

применяются в строительных изделиях. Они отли-

чаются небольшой массой, устойчивостью к внеш-

ним воздействиям среды, химически устойчивы, не 

проводят электричество, эластичны, долговечны, из-

носоустойчивы. Полиуретаны можно использовать 

при критичных температурах, в том числе кратко-

срочно при температуре до 100оC. Материалы из по-

лиуретана используют для создания защитной про-

слойки при сооружении крыш. Он входит в состав 

красок, лаков, герметиков, клеящих веществ. Из 

него изготавливаются формы для производства бе-

тонных, гипсовых, восковых изделий, в том числе 

небольшого размера, архитектурных, декоративных 

форм. Пенополиуретан служит сырьем для наполне-

ния, материалом для теплоизолирующих конструк-

ций. Py–GC–MS является важным методом контро-

ля качества полиуретанов.

Даже при анализе неорганических вяжущих [9, 

10] показана возможность применения Py–GC–MS 

для определения химических добавок, вводимых при 
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помоле цементного клинкера при производстве 

портландцемента или введенных в смесь цемента, 

песка и воды при производстве бетона. Этот метод 

применим для обнаружения гликолей, алканолами-

нов и интенсификаторов помола цемента на основе 

фенола, а также добавок на основе конденсата фор-

мальдегида и нафталинсульфоната для бетонных 

смесей. Установлено, что эффективность методоло-

гии применения Py–GC–MS может быть повышена 

за счет процесса дериватизации методом in situ, что 

может значительно увеличить извлекаемость доба-

вок, которые обычно термически не десорбируются 

ни из цемента, ни из бетона. В целом анализ состава 

цемента и бетона этим методом может быть менее 

трудоемким и более точным, чем стандартные мето-

ды анализа, применяемые в настоящее время в стро-

ительном материаловедении.

Еще одну важную проблему из-за широкого при-

менения полимеров в разных областях, в том числе и 

в строительной индустрии, позволяет решать метод 

Py–GC–MS. С его помощью можно контролировать 

как качественно, так и количественно наличие ми-

кропластика и нанопластика в окружающей сре-

де [11, 12]. Микропластик – это мелкие (меньше 5 мл) 

частицы пластика. Нанопластик – частицы от сотен 

до нескольких десятков нанометров. Микро- и нано-

пластик образуются при изготовлении и эксплуата-

ции изделий из различных полимеров, т. е., микро-

пластик и нанопластик – это не особые виды пласт-

массы, а микро- и наночастицы любого типа 

пластиков. Эти частицы попадают в экосистемы из 

различных источников, включая промышленные, 

технологические процессы, бытовые отходы и т. п. 

Микро- и нанопластик накапливаются в окружаю-

щей среде в значительных количествах и представля-

ют серьезную опасность для здоровья людей [13, 14].

В работе [11] показана возможность количествен-

но определять с высокой точностью (относительные 

стандартные отклонения <10%, хорошая линейность 

интегрированных площадей, коэффициент детерми-

нации R2>0,96) содержание микропластика разных 

полимеров в пробе, кроме полиуретана и полиэти-

лентерефталата. Результаты [11] показывают, что 

предлагаемые смеси образцов сравнения могут быть 

использованы в анализе методом Py–GC–MS ми-

кропластиков в качестве надежного эталонного ма-

териала по меньшей мере для девяти из одиннадцати 

исследованных полимеров.

В обзоре [12] показана настоятельная необходи-

мость в получении количественных и качественных 

данных о количестве и типах микропластиков в эко-

логических матрицах, организмах и товарах, а также в 

проведении пространственных и временных сопо-

ставлений. Это привело к разработке, оптимизации и 

применению аналитических методов для характери-

стики микропластиков в водных, наземных или био-

логических образцах. Инструментальные аналитиче-

ские методы, основанные на аналитическом пиролизе 

и термическом анализе с применением Py–GC–MS, 

обеспечивают качественную и основанную на масс-

спектрах количественную информацию. Py–GC–MS 

имеет высокий потенциал для широкого использова-

ния при анализе микро- и нанопластиков.

Заключение
Таким образом, пиролитическая газовая хромато-

масс-спектрометрия является перспективным ин-

струментальным методом контроля качества поли-

меров и композиционных материалов технического 

и строительного назначения. Пиролитические ячей-

ки не требуют перевода пробы в раствор и позволяют 

выполнять анализ твердых, нерастворимых и окра-

шенных материалов. Развитие рассмотренного мето-

да анализа придает мощный импульс в исследовании 

полимерных материалов и композитов на качествен-

но новом уровне. Актуальной задачей является внед-

рение пиролитической газовой хромато-масс-

спектрометрии в рутинную аналитическую практи-

ку; необходима разработка нормативной базы, ме-

трологической аттестации методик выполнения из-

мерений с использованием пиролитической газовой 

хромато-масс-спектрометрии.
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Согласно требованиям СП 63.13330.2018 «Бе-

тонные и железобетонные конструкции. Основ-

ные положения. Актуализированная редакция 

СНиП 52-01–2003» расчет прочности изгибаемых 

железобетонных стержневых элементов при дей-

ствии на них поперечных сил следует производить по 

нормальным и наклонным сечениям.

Представленные в СП 63.13330.2018 методики 

расчета прочности по нормальным сечениям охваты-

вают элементы с любой формой поперечного сече-

ния. В то же время указания по расчету прочности по 

наклонным сечениям ограничены элементами с 

только прямоугольной формой поперечного сече-

ния. Поэтому при расчете прочности по наклонным 

сечениям конструкций с формой поперечного сече-

ния, отличной от прямоугольной, пользователи 

СП 63.13330.2018 вынуждены прибегать к опреде-

ленным упрощениям. Как правило, это приводит к 

недооценке прочности наклонного сечения, а в от-

дельных случаях и к снижению надежности прини-

маемых конструктивных решений.

В статье предлагается методика расчета прочно-

сти наклонных сечений элементов с учетом формы 

их поперечного сечения. Методика разработана на 

основе анализа результатов испытаний образцов с 

различной формой поперечного сечения, выполнен-

ных отечественными и зарубежными исследователя-

ми. Среди опытных образцов рассмотрены образцы с 

круглой формой сечения [1], кольцевой формой се-

чения [2], таврового сечения с полкой в растянутой и 

сжатой зоне [3, 4 и 5], а также опытных образцов с 

квадратной формой поперечного сечения, испытан-

ных на косой изгиб под различными углами [6].

Согласно СП 63.13330.2018 [1] при действии по-

перечных сил должны быть обеспечены прочность 

элемента по полосе между наклонными сечениями, 
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прочность по наклонному сечению на 

действие поперечных сил и прочность 

по наклонному сечению на действие 

момента.

В СП 63.13330.2018 [1] применяет-

ся раздельный расчет наклонных се-

чений на действие поперечных сил и 

моментов. Предлагаемая методика 

расчета железобетонных элементов 

по прочности наклонных сечений при 

действии поперечных сил с учетом 

формы поперечного сечения также 

исходит из раздельного расчета на-

клонных сечений на действие попе-

речных сил и моментов.

Расчет изгибаемых железобетон-

ных элементов с различной формой 

поперечного сечения по бетонной по-

лосе между наклонными сечениями 

предлагается производить из условия:

                          ,                 (1)

где  – расчетное сопротивление бе-

тона осевому сжатию;  – площадь поперечного се-

чения элемента, вычисляемая без учета площади се-

чения защитного слоя бетона, а для элементов тавро-

вого и двутаврового сечения – и с ограничениями 

расчетной ширины полок.

Формула для вычисления площади поперечного 

сечения  зависит от формы сечения элемента. 

Например, для элементов с формами поперечного 

сечения, показанными на рис. 1, она имеет вид:

– для элементов таврового сечения:

 ;   ; (2)

– для элементов двутаврового сечения:

 ;

 ; , (3)

где ,  и  – ширина ребра растянутой и сжатой пол-

ки сечения соответственно; ,  и  – высота ребра 

растянутой и сжатой полки сечения соответственно;

– для элементов круглого сечения радиусом r 

(рис. 1, а):

 ;   ; (4)

– для элементов кольцевого сечения радиусом R и 

внутренним радиусом r (рис. 1, b):

 ;   . (5)

– для элементов с сечением в форме креста 

(рис. 1, c):
 ; (6)

– для элементов с трапецеидальным сечением 

(рис. 1, d):

 
. (7)

Для элементов прямоугольной формы сечения 

 и условие прочности (1) бетонной полосы 

между наклонными сечениями будет совпадать с 

принятым в СП 63.13330.2018.

Как и в СП 63.13330.2018, принимается, что попе-

речная сила, воспринимаемая наклонным сечением, 

складывается из усилия Qb в бетоне и усилия Qsw в 

поперечной арматуре по длине наклонной трещины:

 . (8)

Поперечная сила, воспринимаемая поперечной 

арматурой, не зависит от формы поперечного сече-

ния железобетонного элемента. Поэтому указания 

СП 63.13330.2018 по ее вычислению для элементов с 

прямоугольной формой сечения справедливы и для 

элементов с любой другой формой сечения.

Поперечная сила, воспринимаемая бетоном в на-

клонном сечении, зависит от формы поперечного сече-

ния элемента и наличия продольной арматуры в рас-

тянутой зоне сечения. Как и в зарубежных норматив-

ных документах, усилие в бетоне в СП 63.13330.2018 

определяют по эмпирической зависимости, при этом 

наличие продольной арматуры в растянутой зоне сече-

ния не учитывают и рассматривают элементы только 

прямоугольного сечения.

Для элементов с различной формой поперечного 

сечения поперечную силу, воспринимаемую бето-

ном в наклонном сечении, предлагается определять 

по следующей зависимости, учитывающей и наличие 

продольной арматуры в растянутой зоне сечения:

  (9)

и при этом принимать

 , (10)

где

 ; (11)

Рис. 1. Определение расчетной площади и высоты сжатой зоны сечения элементов с различ-
ной формой поперечного сечения: а – для сечения круглой формы; b – для сечения кольцевой 
формы; с – для сечения крестообразной формы; d – для сечения трапецеидальной формы
Fig. 1. Determination of the calculated area and height of the compressed zone of the section of 
elements with different cross-sectional shapes

а

c

b

d
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 – расчетное сопротивление бетона осевому рас-

тяжению;  – то же, что и в формуле (1);  – при-

веденная площадь сечения продольной арматуры в 

растянутой зоне сечения элемента, которую в расче-

тах принимают не более 0,5 ; С – наиболее опасная 

длина проекции наклонного сечения на продольную 

ось элемента, определяемая по указаниям 

СП 63.13330.2018.

Для круглых и кольцевых сечений в формулу (9) 

вместо  подставляют .

Приведенную площадь сечения продольной ар-

матуры в растянутой зоне сечения элемента можно 

определить из условия, что перед образованием на-

клонной трещины напряжения в бетоне растянутой 

зоны достигают сопротивления растяжению, а соот-

ветствующие ему относительные деформации – зна-

чений =0,00015:

 
. (12)

Для элементов прямоугольного сечения зависи-

мости (9) и (10), записанные без учета продольной 

арматуры в растянутой зоне сечения, совпадают с 

принятыми в СП 63.13330.2018.

Расчет железобетонных элементов по наклон-

ным сечениям на действие моментов производят из 

условия:
 , (13)

где М – момент в наклонном сечении с длиной про-

екции С на продольную ось элемента, определяемый 

от всех внешних сил, расположенных по одну сторону 

от рассматриваемого наклонного сечения, относи-

тельно конца наклонного сечения (точка 0), противо-

положного концу, у которого располагается проверя-

емая продольная арматура, испытывающая растя-

жение от момента в наклонном сечении, при этом 

учитывают наиболее опасное загружение в пределах 

наклонного сечения; Мs – момент, воспринимаемый 

продольной арматурой, пересекающей наклонное се-

чение, относительно центра тяжести эпюры напря-

жений в сжатой зоне сечения (точка 0); Мsw – мо-

мент, воспринимаемый поперечной арматурой, пере-

секающей наклонное сечение, относительно центра 

тяжести эпюры напряжений в сжатой зоне сечения.

Момент Мsw, воспринимаемый поперечной арма-

турой, нормальной к продольной оси элемента, не 

зависит от формы поперечного сечения, и его опре-

деляют по указаниям СП 63.13330.2018.

Момент Мs определяют по формуле:

 , (14)

где Ns – усилие в продольной растянутой арматуре, 

равное RsAs, а в зоне анкеровки принимается по ука-

заниям п. 10.3.26 СП 63.13330.2018; Rs – расчетное 

сопротивление арматуры растяжению;  – плечо 

внутренней пары сил.

Значение  для элементов с любой формой попе-

речного сечения принимают равным:

 , (15)

где  – расстояние от сжатой грани сечения до 

равнодействующей эпюры напряжений в сжатой 

зоне сечения; х – высота сжатой зоны.

Высоту сжатой зоны элементов с различной фор-

мой поперечного сечения можно определить по пло-

щади сжатой зоны сечения , значение которой 

устанавливают из уравнения равновесия предельных 

усилий в сжатом бетоне и в растянутой  и сжатой  

арматуре (рис. 2):

 
, (16)

где  – расчетное сопротивление арматуры сжатию.

Формула для вычисления высоты сжатой зоны за-

висит от формы сечения элемента. Например, для 

элементов с формами поперечного сечения, пока-

занными на рис. 1, она имеет вид:

– для элементов круглого сечения (рис. 1, а):

 
, (17)

где угол α определяют из зависимости для площади 

сжатого сегмента высотой х и радиусом r:

 ; (18)

– для элементов кольцевого сечения (рис. 1, b):

 
, (19)

где угол α определяют из зависимости от площади 

сжатого сегмента кольца высотой х, внешним радиу-

сом R и внутренним радиусом r, определяемой как 

разность площади сегмента круга радиусом R и пло-

щади сегмента круга радиусом r:

 ; (20)

– для элементов с сечением в форме креста при 

х > (рис. 1, c):

 ; (21)

– для элементов трапецеидального сечения 

(рис. 1, d):

 , (22)

Рис. 2. Схема усилий при расчете железобетонных элементов по 
наклонному сечению на действие моментов
Fig. 2. Scheme of forces in the calculation of reinforced concrete elements 
along an inclined section for the action of moments
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где  – ширина сжатой грани сечения;  – ширина 

трапеции на уровне центра тяжести продольной ар-

матуры, расположенной в растянутой зоне сечения.

Коэффициент ω в формуле (15) определяют из усло-

вия, что равнодействующая эпюры напряжений в сжатой 

зоне приложена в центре тяжести сжатой зоны сечения:

Двутавровое сечение
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Рис. 4. Изменение значений поперечной силы, воспринимаемой бетоном в наклонном сечении, при расчете элементов с различной формой 
поперечного сечения с различными методиками учета продольной арматуры в растянутой зоне сечения: 1 – по предлагаемой методике; 2 – по 
указаниям [8]; 3 – по методике [9]
Fig. 4. Change in the values of the transverse force perceived by concrete in an inclined section in the calculation of elements with different cross-sectional 
shapes with different methods of accounting for longitudinal reinforcement in the tension zone of the section: 1 – according to the proposed methodology; 
2 – according to the instructions [8]; 3 – according to the methodology [9]

Рис. 3. Изменение соотношения поперечной силы, воспринимаемой бетоном в 
наклонном сечении элемента без продольной арматуры, вычисленной по предлага-
емой методике (Qb1) и по указаниям СНиП 2.01.03.84 [7] и предложениям [9] (Qb2)
Fig. 3. Change in the ratio of the transverse force perceived by concrete in the inclined 
section of the element without longitudinal reinforcement, calculated according to the 
proposed method (Qb1) and according to the instructions of SNiP 2.01.03.84 [7] and 
proposals [9] (Qb2)
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, (23)

где  – статический момент площади сжатой зоны 

сечения относительно наиболее сжатого волокна бе-

тона;  – площадь сжатой зоны сечения.

Для элементов прямоугольного сечения зависи-

мости для вычисления момента Мs, записанные без 

учета продольной арматуры в растянутой зоне сече-

ния, полностью совпадают с представленными в 

СП 63.13330.2018.

Для оценки предложенных зависимостей для расчета 

поперечной силы, воспринимаемой бетоном в наклон-

ном сечении железобетонного элемента с отличной от 

прямоугольной формой поперечного сечения, выпол-

нили сопоставление результатов расчета по различным 

методикам. Для этого использовали методику расчета:

• принятую в СНиП 2.03.01–84 [7] – для расчета 

элементов с тавровой и двутавровой формой сечения 

без продольной арматуры в растянутой зоне сечения;

• принятую в EN 1992-1-1 [8] – для расчета эле-

ментов с прямоугольной, тавровой и трапециевид-

ной формой сечения, имеющих продольную армату-

ру в растянутой зоне сечения;

• изложенную в работе [9] – для расчета элемен-

тов с трапециевидной, крестообразной и круглой 

формой сечения с продольной арматурой в растяну-

той зоне сечения и без нее.

На рис. 3 для иллюстрации представлено сравне-

ние результатов расчета поперечной силы, воспри-

нимаемой бетоном в наклонном сечении элементов 

без продольной арматуры в растянутой зоне, полу-

ченных по предложенной методике, с результатами 

расчета, выполненными:

– по указаниям СНиП 2.01.03.84 [7] – для элемен-

тов таврового и двутаврового (рис. 3, а) сечения с 

различной площадью сечения свесов полки;

– по методике [9] – для элементов трапецеидаль-

ной (рис. 3, b), крестовой (рис. 3, c) и круглой (рис. 3, d) 

формы сечения с различным соотношением размеров 

оснований трапеции, площадью свесов полки креста 

и толщиной защитного слоя бетона круга.

В целом результаты расчета элементов без про-

дольной арматуры в растянутой зоне сечения, полу-

ченные по разным методикам, близки между собой, 

за исключением элементов круглого сечения, для 

которых с уменьшением толщины защитного слоя 

бетона расхождение становится существенным.

На рис. 4 представлено сравнение результатов 

расчета поперечной силы, воспринимаемой бетоном 

в наклонном сечении элементов, полученных с ис-

пользованием предложенной методики учета про-

дольной арматуры в растянутой зоне сечения, с ре-

зультатами расчета, выполненными:

– по указаниям ЕN 1992-1-1:2004 [8] – для эле-

ментов прямоугольного (рис. 4, а), таврового 

(рис. 4, b), двутаврового (рис. 4, c) и трапецеидально-

го сечения (рис. 4, d);

– по методике [9] – для элементов крестовой 

(рис. 4, e) и круглой (рис. 4, f ) формы сечения.

Как видно из рис. 4, при учете по различным ме-

тодикам продольной арматуры в растянутой зоне ре-

зультаты расчета поперечной силы, воспринимаемой 

бетоном в наклонном сечении, различаются. 

С уменьшением продольного армирования это раз-

личие повышается.

В целом полученные результаты расчета прочности 

по наклонным сечениям железобетонных элементов с 

различной формой поперечного сечения по предло-

женной и по другим методикам близки между собой.
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