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Керамические строительные материалы

Производство керамического кирпича с добавле-

нием отходов различных отраслей промышленности 

постоянно растет. В шихту добавляют сталеплавиль-

ные шлаки [1], шламы различного происхожде-

ния [2–4], железосодержащие отходы [5], феррохро-

мовые шлаки [6] и др. Разработка составов керамиче-

ских масс с добавлением отходов позволяет решить 

комплекс важных проблем: снизить разработку недр 

с целью добычи глинистого сырья, освободить зем-

ли, занятые отвалами отходов, а также снизить стои-

мость конечной продукции и улучшить экологиче-

скую ситуацию регионов. Однако исследований по 

производству керамического кирпича с добавлением 

никелевых шлаков недостаточно. Ежегодно про-

мышленные предприятия производят огромное ко-

личество этого вида отходов, значительная часть ко-

торых не используется – складируется в отвалах, 

хранилищах и отстойниках. Известны исследования 

авторов [7, 8] по производству облицовочной кера-

мической плитки с добавлением никелевых шлаков, 

однако в производстве керамического кирпича нике-

левые шлаки широкого применения не имеют и ис-

следования в этом направлении практически не вы-

полнялись.

Для проведения эксперимента была выбрана лег-

коплавкая глина Халиловского месторождения 

Оренбургской области и шлак никелевого производ-

ства Южно-Уральского никелевого комбината. В ка-

честве глинистого сырья используется легкоплавкая 

глина с числом пластичности 25 и следующим хими-

ческим составом, мас. %: SiO2 – 49,5; Al2O3 – 20,79; 

Fe2О3общ – 7,04; МgO – 2,75; СаО – 2,71; K2O – 1,74; 

УДК 691.42:504.052
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Исследование свойств керамического кирпича 
с никелевыми шлаками методом наименьших квадратов
Приведены результаты исследований разработки производства керамического кирпича из легкоплавкой высокопластичной 
глины с добавлением никелевых шлаков методом пластического формования. Произведена оценка зависимости критериальных 
показателей – физико-механических свойств кирпича (водопоглощение, плотность и прочность при сжатии) от технологических 
факторов: температуры обжига (900–1100оС) и содержания шлака в шихте (5–60%). Методом наименьших квадратов 
установлены коэффициенты множественной детерминации. Анализ полученных уравнений регрессии доказывает 
обоснованность выбранных факторов как наиболее влияющих на изменение физико-механических свойств изделий. Для таких 
показателей, как водопоглощение, плотность и прочность при сжатии керамического кирпича, построены графически 
регрессионные зависимости. Также выполнена оценка адекватности моделей регрессии. Для уравнения регрессии по 
водопоглощению средняя ошибка аппроксимации составляет 5%, по плотности – 2%, по прочности при сжатии – 8%, что 
свидетельствует о высокой точности построенных моделей. По полученным данным с учетом требований ГОСТ 530–2012 
выбраны два наиболее оптимальных состава керамических масс, на основе которых отформованы образцы керамического 
кирпича с добавлением никелевого шлака. После обжига изделия характеризовались прочностью при сжатии, соответствующей 
маркам М175 и М200.

Ключевые слова: метод наименьших квадратов, легкоплавкие глины, шлаки, уравнение регрессии, физико-механические 
свойства, техногенные отходы.
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V.A. GURYEVA, Doctor of Sciences (Engineering) (Victoria-gurieva@rambler.ru), A.A. ILYINA, Engineer (Graduate student)
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Investigation of The Properties of Ceramic Bricks with Nickel Slags by the Least Squares Method

The results of research on the development of the production of ceramic bricks from low-melting high-plastic clay with the addition of nickel slags by plastic molding are presented. 
An assessment was made of the dependence of criterion indicators – physical and mechanical properties of bricks (water absorption, density and compressive strength) on techno-
logical factors: firing temperature (900–1100оC) and slag content in the charge (5–60%). The coefficients of multiple determination are established by the least squares method. The 
analysis of the obtained regression equations proves the validity of the selected factors, as the most influencing on the change in the physical and mechanical properties of products. 
For such indicators as water absorption, density and compressive strength of ceramic bricks, regression dependences are plotted. The adequacy of the regression models was also 
assessed. For the regression equation for water absorption, the average approximation error is 5%, for density – 2%, for compressive strength – 8%, which indicates the high accura-
cy of the constructed models. Based on the data obtained, taking into account the requirements of GOST 530–2012, two most optimal compositions of ceramic masses were selected, 
on the basis of which samples of ceramic bricks with the addition of nickel slag were molded. After firing, the products were characterized by compressive strength corresponding to 
the M175 and M200 grades.
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TiO2 – 1,07; Na2O – 0,53; MnO – 0,086; P2O5 – 0,26; 

Sобщ – 0,056; ППП – 13,468. Используемый в каче-

стве добавки шлак никелевого производства характе-

ризуется следующим химическим составом, мас. %: 

SiO2 – 48,79; СаО – 18,36; МgO – 13,15; 

Fe2О3общ – 11,28; Al2O3 – 5,9; MnO – 0,334; 

K2O – 0,25; TiO2 – 0,24; P2O5 – 0,24; Na2O – 0,21; 

Sобщ – 0,186; ППП – 1,06.

Физико-механические свойства керамического 

кирпича, такие как прочность, плотность, водопогло-

щение, морозостойкость и др., являются одними из 

главных критериев оценки качества готовой продук-

ции и зависят от состава, структуры материала. Они 

определяют продолжительность эксплуатации кир-

пича, характеризуя поведение изделий под действием 

физических факторов (высокой и низкой температу-

ры, нагрузки, воды и др.) Наряду с физико-механиче-

скими свойствами также оцениваются декоративные 

свойства. В табл. 1 представлены некоторые характе-

ристики рядового полнотелого и лицевого керамиче-

ского кирпича, модифицированного техногенными 

минеральными системами [9, 10].

Однако при планировании исследований необхо-

димо учитывать, что на физико-механические свой-

ства кирпича влияет, как правило, несколько факто-

ров. Поэтому возникает задача изучить зависимость 

свойств кирпича от комплекса выбранных факторов. 

В связи с этим на первом этапе изучена результатив-

ность выбранного признака Y от нескольких незави-

симых между собой переменных факторов Х. 

Авторами в качестве критериальных признаков вы-

браны: водопоголощение, плотность, прочность при 

сжатии. За основные факторы приняты: X1 – содер-

жание никелевого шлака в шихте (5–40%) и X2 – тем-

пература обжига (900–1100оС). Задача решалась при-

менением множественного регрессионного анализа. 

Для данного эксперимента уравнение линейной ре-

грессии будет иметь вид:

  = b0+b1X1+b2X2, (1)

где  – теоретические значения физико-механиче-

ского параметра (водопоглощение, прочность или 

плотность); b0, b1, b2 – коэффициенты уравнения 

регрессии; X1 – содержание шлака в шихте, %; 

X2 – температура обжига, оС.

Для определения коэффициентов регрессии b0, 

b1, b2 использован метод наименьших квадратов (да-

лее – МНК) [11, 12]. В ходе проведения эксперимен-

та было испытано 36 образцов в форме кубиков, от-

формованных методом пластического формования, 

представленных на рис. 1.

Обработка полученных в результате эксперимен-

та данных выполнена с помощью программы 

МС Excel, на основании чего составлены три уравне-

ния регрессии. Уравнение регрессии для водопогло-

щения представлено формулой (2):

 W = 65,8 + 0,095X1 – 0,053X2. (2)

Анализ коэффициентов в уравнении регрессии 

позволил сделать следующие выводы: 

1) коэффициент при X1 показывает, что при фик-

сированном значении остальных факторов увеличе-

Рис.1. Образцы, обожженные при температуре 900, 1000 и 1100оС, с добавкой никелевого шлака 5, 22,5, 40% 

Fig. 1. Samples fired at temperature of 900, 1000 and 1100оC, with the addition of nickel slag 5, 22.5, 40%

900оС                                                             1000оС                                                                     1500оС

5% шлак

95% глина

40% шлак

60% глина

22,5% шлак

77,5% глина

Таблица 1
Table 1

Характеристики рядового полнотелого и лицевого керамического кирпича, 
модифицированного техногенными минеральными системами

Characteristics of ordinary solid and facing ceramic bricks modified by man-made mineral systems

Разновидность кирпича
Средняя 

плотность, г/см3
Пористость, 

%

Водопоглощение, 

%

Марка 

по прочности

Марка по 

морозостойкости

Рядовой полнотелый 1,6–1,9 8 12–14 М75–М300 F15–F 50

Лицевой 1,3–1,45 6–14 8–10 М75–М350 F25–F 75
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ние концентрации шлака на 1% обусловливает рост 

водопоглощения на 0,095%;

2) коэффициент при X2 показывает, что с увели-

чением температуры на 1оС водопоглощение снижа-

ется на 0,053%;

3) коэффициент множественной детерминации 

R2
YX1X2

=0,96 показывает, что 96% значений водопо-

глощения ( ) обусловлено именно выбранными 

факторами – температурой обжига (X1) и содержа-

нием шлака (X2);

4) влияние неучтенных в уравнении факторов со-

ставляет всего 4%, к ним можно отнести, например, 

условия сушки и др.

Оценка адекватности модели регрессии проведе-

на определением средней ошибки аппроксимации 

по формуле:

 , (3)

где  – теоретические значения результативного при-

знака;  – фактические значения результативного при-

знака;  – количество проведенных экспериментов.

Для данного уравнения регрессии фактические 

значения переменной отличаются от теоретических 

значений на 5%. Следовательно, построенная модель 

имеет высокую точность.

Уравнение регрессии для плотности представлено 

формулой (4):

 p = 1,278-0,000627X1 + 0,000632X2. (4) 

После проведения анализа уравнения регрессии 

сделаны следующие выводы: 

1) коэффициент регрессии при X1 показывает, 

что при фиксированном значении остальных факто-

ров с увеличением концентрации шлака на 1% плот-

ность уменьшится на 0,000627%; 

2) X2 показывает, что с увеличением температуры 

на 1оС плотность увеличится на 0,000632%;

3) коэффициент множественной детерминации 
R2

YX1X2
=0,93 показывает, что 93% значений плотно-

сти ( ) обусловлено именно выбранными факторами; 

4) влияние неучтенных факторов – 7%. 

Оценка адекватности модели регрессии проведе-

на по формуле (3). Для данного уравнения регрессии 

фактические значения переменной отличаются от 

теоретических значений на 2%, следовательно, по-

строенная модель имеет высокую точность. 

Уравнение регрессии для показателя прочности 

при сжатии представлено формулой (5):

 Rs = -360,7 – 3,815X1 + 0,0849X2. (5)

После проведения анализа уравнения регрессии 

сделаны следующие выводы:

1) коэффициент регрессии при X1 при фиксиро-

ванном значении остальных факторов показывает, 

что с увеличением концентрации шлака на 1% проч-

ность снижается на 3,815%; 

2) коэффициент регрессии при X2 показывает, 

что с увеличением температуры на 1оС плотность 

увеличится на 0,0849%.

Рис. 3. Изменение плотности керамического кирпича опытного соста-
ва в зависимости от содержания шлака в шихте и температуры обжига

Fig. 3. Change in the density of the ceramic bricks of the experimental 
composition depending on the slag content in the charge and the firing 
temperature

Рис. 4. Изменение прочности при сжатии керамического кирпича 
опытного состава в зависимости от содержания шлака в шихте и тем-
пературы обжига

Fig. 4. The change in the compressive strength of the ceramic bricks of the 
experimental composition depending on the slag content in the charge and 
the firing temperature

Рис. 2. Изменение водопоглощения керамического кирпича опытного 
состава в зависимости от содержания шлака в шихте и температуры 
обжига

Fig. 2. Change in water absorption of ceramic bricks of the experimental 
composition depending on the slag content in the charge and the firing 
temperature
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Таблица 2
Table 2

Составы предлагаемых керамических масс
Compositions of the proposed ceramic mixes

Компонент
Предлагаемая керамическая масса

1 2

Глина, мас. % 75 45

Никелевый шлак, мас. % 25 55

Температура обжига 1000 1050
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3) коэффициент множественной детерминации 
R2

YX1X2
=0,92 показывает, что 92% значений прочно-

сти ( ) обусловлено именно выбранными факторами;

4) влияние неучтенных факторов – 8%.

Для данного уравнения регрессии (3) фактиче-

ские значения переменной отличаются от теоретиче-

ских значений на 8,5%, значит, построенная модель 

адекватна и имеет высокую точность. 

По полученным уравнениям регрессии построе-

ны графики для водопоглощения, плотности и проч-

ности при сжатии (рис. 2–4). 

По полученным данным выбраны два состава 

масс, наиболее оптимальных для производства кера-

мического кирпича (табл. 2).

Для массы 1 за критерий оптимальности выбрана 

минимальная температура обжига, которая обеспечи-

вает требуемый технологический интервал для водо-

поглощения и плотности, прочность, соответствую-

щую марке, указанной в табл. 1. Для массы 2 за кри-

терий оптимальности выбрано максимально воз-

можное содержание шлака в шихте, которое обеспе-

чивает получение изделия, удовлетворяющего нор-

мативным требованиям (табл. 3).

Таким образом, в результате проведенных иссле-

дований установлено, что композиция легкоплавкой 

глины со шлаком никелевого производства получен-

ного рационального состава обеспечивает производ-

ство керамического кирпича марок М175, М200, 

что соответствует требованиям ГОСТ 530–2012. 

Дальнейшие исследования будут направлены на по-

вышение экономической эффективности техноло-

гии изделий стеновой керамики с применением ни-

келевого шлака.
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Одним из факторов, играющих важную роль при 

выборе способа изготовления керамического кир-

пича объемного окрашивания, является возмож-

ность в рамках технологии как можно более равно-

мерно распределить красящую добавку по объему 

шихты [1]. Зачастую именно ненадлежащее переме-

шивание базового и красящего компонентов кера-

мического порошка и, как следствие, локальная из-

быточная или недостаточная концентрация пигмен-

та в пресс-массе являются причиной возникновения 

неоднородной окраски материала, появления пятен, 

налета и разводов [2, 3].

Мировой опыт работы кирпичных заводов за по-

следние полвека демонстрирует сравнительно луч-

шие показатели объемного окрашивания при ис-

пользовании технологии пластического формования 

кирпича [4, 5]. К примеру, для тщательного смеше-

ния компонентов и гомогенизации шихтовой смеси 
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при полусухом прессовании изделий возникает не-

обходимость использования дополнительных доза-

торов, истирателей и лопастных мешалок [6], что су-

щественно влияет на себестоимость производства [7]. 

Кроме того, ряд недостатков полусухой технологии 

прессования, таких как неравномерное распределе-

ние и снижение плотности сырца, вызываемых не-

точной дозировкой пресс-порошка, особенности 

«точечного» механизма спекания, ухудшающие по-

казатели прочности и морозостойкости кирпича [8], 

а также дефицит отечественного высокопроизводи-

тельного прессового оборудования в конечном итоге 

и обусловливают технологический выбор производ-

ственников. В этой связи подавляющее большинство 

промышленных предприятий стройиндустрии, вы-

пускающих керамический кирпич нестандартной 

окраски, использует именно пластический спо-

соб [9, 10]. При этом зачастую для работы с зарубеж-

ными концентрированными красками и обеспече-

ния наилучших характеристик керамических изде-

лий заводские линии полностью комплектуются 

готовым автоматизированным оборудованием ино-

странных фирм HÄNDLE GmbH, Hans Lang 

Anlagenbau und Verfahrenstechnik GmbH & Сo. KG, 

Marcheluzzo Impianti SRL Unipersonale и др. [11].

В условиях беспрецедентного санкционного дав-

ления Запада необходимо ликвидировать информа-

ционную и технико-технологическую зависимость 

России во всех сферах деятельности. Установившийся 

в последнее десятилетие курс на диверсификацию 

производства, расширение сырьевой базы и экологи-

ческую безопасность предъявляет новые векторы 

развития и в области строительной индустрии. В про-

изводстве строительной керамики – это прежде всего 

компенсация повсеместного сокращения запасов ка-

чественных глин за счет применения тощих пылева-

тых суглинков, техногенных отходов и попутных 

продуктов. При работе с таким сырьем технология 

пластического формования, как правило, малопри-

годна [12]. Более перспективной в этом случае, без-

условно, является компрессия маловлажных порош-

ковых систем, что по-прежнему подтверждает акту-

альность использования технологии полусухого 

прессования керамических изделий.

Ранее авторами была разработана модель форми-

рования стеновой керамики объемного окрашива-

ния с матричной структурой [13], которая обеспечи-

вает усиление окраски керамического композита за 

счет концентрации пигмента в оболочке вокруг гра-

нул даже при малых содержаниях красящих оксидов, 

что позволяет использовать добавки с пониженным 

содержанием хромофоров. Реализация данной мо-

дели на практике предполагает формирование 

рациональной структуры композиционного матери-

ала, состоящей из системы ядер, объединенных еди-

ным каркасом-матрицей. Для этого обязательным 

является грануляция базового компонента шихты, 

нанесение на поверхность образованных гранул обо-

лочки на основе красящего компонента и последую-

щее полусухое прессование сырца из загранулиро-

ванного порошка.

В работе [14] авторами также предложен метод 

математического расчета состава гранулированных 

керамических шихт, позволяющий количественно 

определить оптимальное соотношение сырьевых 

компонентов для получения стеновой керамики объ-

емного окрашивания с требуемыми декоративными 

и физико-механическими свойствами. Для под-

тверждения результатов теоретических и лаборатор-

ных исследований необходима опытная апробация 

разработанной модели формирования стенового ма-

териала и метода расчета состава гранулированных 

шихт в реальных заводских условиях.

Цель исследования
Провести опытно-промышленную апробацию 

технологии стеновой керамики объемного окраши-

вания с матричной структурой на основе природного 

и техногенного сырья.

Объекты исследования
При проведении опытно-промышленных испы-

таний разработанных технологий керамического 

кирпича объемного окрашивания использовалось 

местное природное сырье и побочные продукты от 

металлургического производства. В качестве базовых 

компонентов для формирования гранул применя-

лись низкодисперсная, красножгущаяся, среднепла-

стичная глина с высоким содержанием красящих 

оксидов, широко распространенная в Сибирском 

регионе, и шламистая часть отходов обогащения же-

лезных руд ОАО «Евразруда». В роли красящих ком-

понентов керамических шихт были выбраны два 

вида техногенных добавок. Первая – попутная про-

дукция производства ферросиликомарганца 

ООО «Западно-Сибирский электрометаллурги-

ческий завод» (марганцевый концентрат МК-30) 

с общим содержанием оксидов марганца около 

30 мас. %. Вторая – ванадиевый конвертерный шлак 

АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский металлургический 

комбинат» с суммарным содержанием Fe2O3+TiO2 

порядка 30% и V2O5 более 22–24%. Данные исследо-

ваний гранулометрического, химического, минера-

логического составов и технологических свойств 

отобранных сырьевых материалов представлены в 

работах [13, 14].

Результаты и обсуждение
Опытно-промышленная апробация разработан-

ной технологии стеновой керамики объемного окра-

шивания с матричной структурой проводилась осе-

нью 2020 г. в условиях единственного постоянно 

действующего на территории Сибирского федераль-

ного округа завода полусухого прессования 

ООО «Бердский кирпичный завод» (рис. 1). Кирпич 

производится на предприятии более четверти века 

практически без изменения технологии. «Классика» 

полусухого формования изделий включает: обогаще-
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ние глинистой породы с выделе-

нием каменистых включений на 

валковых дробилках; сушку сырья 

до формовочной влажности в про-

тивоточном барабане; помол гли-

ны в стержневом смесителе; прес-

сование изделий на прессах типа 

СМ-1085Б, обеспечивающих их 

двухстороннее сжатие; сушку с 

обжигом отформованного кирпи-

ча в туннельной печи.

В ходе опытных испытаний 

использовалось глинистое сырье, 

прошедшее заводскую массопод-

готовку по сушильно-помольной 

технологии. Отобранные пробы 

шламистых железорудных отхо-

дов и марганцевого концентрата 

предварительно высушивались до 

остаточной влажности 1–2%; ва-

надиевый шлак подвергался двух-

стадийному измельчению, вклю-

чая разрушение крупнокускового 

материала в щековой дробилке и 

последующий тонкий помол в 

стержневой мельнице до фракции 60–100 мкм.

Апробация проводилась в два этапа. Вначале на 

базе лабораторного комплекса строительных матери-

алов ФГБОУ ВО «Сибирский государственный ин-

дустриальный университет» были наработаны грану-

лированные пресс-порошки двух составов (табл. 1). 

Подготовка шихт проводилась по запатентованным 

способам [15, 16].

Для получения гранул преимущественного раз-

мера 1–3 мм базовый сырьевой компонент засыпал-

ся в чашу турболопастного смесителя-гранулятора 

периодического действия и агрегировался при одно-

временном увлажнении капиллярным распылением 

воды. После завершения процесса гранулообразова-

ния в чашу подавалась тонкомолотая красящая до-

бавка для формирования окрашивающей оболочки 

по поверхности гранул. При этом в качестве добавки 

для трехкомпонентной шихты использовалась смесь 

глины и ванадиевого шлака. Фактическая влажность 

опудренного гранулята составила 10,9–12,4%. Для 

транспортировки на завод без потерь влажности 

пресс-порошки в количестве 2,4 т упаковывались в 

прочные и герметичные мешки с полиэтиленовыми 

вкладышами.

На заводе из подготовленных порошков была вы-

пущена опытно-промышленная партия керамиче-

ского кирпича объемного окрашивания с матричной 

структурой. Для этого на прессах СМ-1085Б при 

средних показаниях амперметра 80 А были отпрессо-

ваны сырцовые изделия в количестве 530 шт. Сушка 

Таблица 1
Table 1

Составы пресс-порошков
Compositions of press powders

Состав Компонент
Количество, 

мас. %

Шихта 

с марганецсодержащей 

техногенной добавкой

Глина 93

Марганцевый 

концентрат
7

Шихта 

с ванадийсодержащей 

техногенной добавкой

Шламистые 

железорудные 

отходы

75

Глина 22

Ванадиевый 

шлак
3

Рис. 1. Бердский кирпичный завод: а – полусухое прессование кирпича; b – высушенный сырец; 
c – паллеты с керамическим кирпичом

Fig. 1. Berdsk brick factory: а – semi-dry pressing of bricks; b – dried adobe bricks; c – pallets with 
ceramic bricks

а

b

c

Рис. 2. Керамический кирпич объемного окрашивания с матричной 
структурой на основе: a – шламистых отходов обогащения железных 
руд, глины и ванадиевого шлака АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский метал-
лургический комбинат»; b – глины и марганцевого концентрата 
ООО «Западно-Сибирский электрометаллургический завод»

Fig. 2. Volume-stained ceramic bricks with a matrix structure based on: 
а – slime waste of iron ore enrichment, clay and vanadium slag from JSC 
«EVRAZ NTMK»; b – clay and manganese concentrate from LLC «West 
Siberian Electrometallurgical Plant»

а

b



научно-технический и производственный журнал
®

12 апрель 2021

Керамические строительные материалы

и обжиг кирпича осуществлялись в туннельной печи 

в соответствии с принятым на заводе технологиче-

ским регламентом по 42-часовому режиму при мак-

симальной температуре 1000оС.

Стеновая керамика после обжига имела нормаль-

ный внешний вид без видимых дефектов окрашива-

ния, обжиговых трещин, вздутий, искривлений и 

сколов (рис. 2). По результатам визуальной оценки 

было отбраковано семь изделий, что составило 1,3% 

от объема опытной партии. По сравнению с кон-

трольными кирпичами из шихты, состоящей из 

100 мас. % глинистого сырья, у образцов с марганец- 

и ванадийсодержащими техногенными добавками 

наблюдалось выраженное изменение окраски 

(рис. 2, a, b). Изделия имели соответственно корич-

невый и темно-серый цвета в зависимости от состава 

шихты. В отдельных случаях наблюдалось незначи-

тельное изменение оттенка цвета в сторону красных 

тонов, связанное с местоположением кирпича в 

садке и возможным восстановлением оксидов желе-

за при обжиге [17].

Определение прочности, средней плотности, во-

допоглощения и морозостойкости (ГОСТ 7025–91 

«Кирпич и камни керамические и силикатные. 

Методы определения водопоглощения, плотности и 

контроля морозостойкости») полученных керамиче-

ских изделий с матричной структурой проводилось в 

аккредитованной заводской лаборатории. Для испы-

таний было отобрано по 25 кирпичей каждого соста-

ва. Результаты исследований их физико-механиче-

ских свойств приведены в табл. 2.

В результате анализа основных свойств стеновой 

керамики по ГОСТ 530–2012 «Кирпич и камень ке-

рамические. Общие технические условия» установ-

лено, что кирпич из глины с марганцевым концен-

тратом в среднем выдерживает максимальные сжи-

мающие и изгибающие напряжения до 15 и 2,1 МПа 

соответственно. Имея среднюю плотность около 

1800 кг/м3, изделия обладают водопоглощением до 

12,5% и выдерживают не менее 50 циклов попере-

менного замораживания и оттаивания.

Испытания образцов из шламистых железоруд-

ных отходов, глины и ванадиевого шлака продемон-

стрировали лучшие характеристики: прочность при 

сжатии и изгибе – 21,1 и 4,7 МПа соответственно; 

средняя плотность – 2020 кг/м3; водопоглощение – 

до 10%; морозостойкость – свыше 75 циклов. Такие 

свойства кирпича связаны прежде всего со взаимо-

действием содержащихся в шихте пентаоксида вана-

дия и закиси железа, которое катализирует процессы 

образования новых минеральных фаз и обеспечивает 

смещение интервала спекания керамического ма-

тричного композита в область более низкой темпера-

туры [18].

Рис. 3. Технологическая схема производства керамического кирпича объемного окрашивания с матричной структурой из глины и марганцевого 
концентрата: 1 – глинозапасник; 2 – многоковшовый экскаватор; 3 – ленточный конвейер; 4 – ящичный питатель; 5 – валковая дробилка; 6 – измель-
чительно-сушильная установка; 7 – силос запаса; 8 – весовой дозатор; 9 – бак-накопитель шликера; 10 – насос-дозатор; 11 – турболопастной 
смеситель-гранулятор; 12 – тарельчатый гранулятор; 13 – бункер с питателем; 14 – барабанная сушилка; 15 – мешалка-питатель; 16 – пресс; 
17 – автомат-садчик; 18 – туннельная печь-сушилка; 19 – пакет кирпича в пленке; 20 – мостовой кран

Fig. 3. Flow sheet of volume-stained ceramic bricks with a matrix structure of clay and manganese concentrate: 1 – clay reserves; 2 – multibucket excavator; 
3 – belt conveyor; 4 – box-type feeder; 5 – roll crusher; 6 – grind-drying installation; 7 – silage for raw stock; 8 – weighing batcher; 9 – slip storage tank; 
10 – metering pump; 11 – turbofan mixer-granulator; 12 – plate granulator; 13 – hopper with feeder; 14 – drum drier; 15 – mixer-feeder; 16 – press; 
17 – automatic palletizer; 18 – tunnel kiln; 19 – package of bricks in a film; 20 – bridge crane



®

научно-технический и производственный журнал

апрель 2021 13

Ceramic building materials

Поскольку для окрашивания керамических шихт 

использовались техногенные продукты, дополни-

тельно были проведены исследования кирпича на 

соответствие гигиеническим нормативам по 

ГОСТ 30108–94 «Материалы и изделия строитель-

ные. Определение удельной эффективной активно-

сти естественных радионуклидов». Исследования по 

радиационной безопасности выполнялись в аккре-

дитованном испытательном лабораторном центре 

Новокузнецкого филиала ФБУЗ «Центр гигиены и 

эпидемиологии в Кемеровской области» (протокол 

№ 46216 от 25.12.2020 г.). Результаты анализа показа-

ли, что по суммарной удельной эффективной актив-

ности естественных радионуклидов (135 Бк/кг) из-

делия стеновой керамики относятся к первому клас-

су и могут быть использованы во всех видах 

строительства без ограничений.

По результатам опытно-промышленной апроба-

ции были разработаны технологическая схема 

(рис. 3) и регламент на проектирование производ-

ства керамического кирпича объемного окрашива-

ния из глины и марганцевого концентрата в 

г. Новокузнецке (Кузбасс). Годовая мощность про-

ектируемой производственной линии составляет 

20 млн шт. кирпича при круглогодичном режиме 

работы предприятия.

Согласно технологическому регламенту, полный 

цикл получения стеновой керамики предусматривает 

семь основных этапов:

1) добыча глинистой породы в карьере экскавато-

ром, ее доставка автосамосвалами на завод и хране-

ние в глинозапаснике для обеспечения подсушки, 

вылеживания, а также защиты от попадания атмо-

сферных осадков и промерзания в зимний период;

2) первичная переработка глинистого сырья, вклю-

чая предварительное выделение каменистых включе-

ний и дробление на валковых дробилках СМК-1198 

и СМ-1096;

3) вторичная переработка глины, включая сушку, 

помол в измельчительно-сепарационной установке, 

доставку пневмотранспортом и хранение в силосах 

запаса;

4) доставка на завод, сушка в барабанной сушилке и 

размещение марганцевого концентрата в силосах за-

паса (годовая потребность в добавке – 8,1 тыс. т);

5) получение пресс-порошка путем дозированной 

весовой подачи, увлажнения и агрегации глины в 

турболопастных смесителях-грануляторах периоди-

ческого действия ТЛ-150 с дальнейшим опудривани-

ем гранул марганцевым концентратом в тарельчатых 

грануляторах Т-300 до размера 1–3 мм фактической 

влажностью 11–12%;

6) полусухое прессование кирпича-сырца формата 

1НФ на прессе СМК-491 при удельном давлении 

14–16 МПа (производительность – 20,5 млн шт./г) и 

укладка автоматом-садчиком в транспортные пакеты;

7) сушка и обжиг керамического кирпича в туннель-

ной печи при максимальной температуре 1000оС.

Обожженный кирпич на выходе из туннельной 

печи забирается на транспортную вагонетку, с помо-

щью которой доставляется к месту автоматического 

формирования готовых пакетов с обвязкой стальной 

лентой и упаковкой в термоусадочную пленку. 

Товарные пакеты кирпича доставляются вилочным 

Таблица 2
Table 2

Физико-механические свойства керамического кирпича объемного окрашивания 
с матричной структурой из природного и техногенного сырья

Physical and mechanical properties of volume-stained ceramic bricks with a matrix structure 
from natural and technogenic raw materials

№ кирпича для 

испытания

Предел прочности, МПа Средняя 

плотность, кг/м3
Водопоглощение, 

%

Морозостойкость, 

цикловпри сжатии при изгибе

Шихта с марганецсодержащей техногенной добавкой

2-1 14,4 2 1780 12,8 50

2-2 15,2 2,2 1820 12,3 50

2-3 15,6 2,3 1840 12,2 50

2-4 15 2,1 1810 12,3 50

2-5 14,8 2,1 1790 12,5 50

Среднее 15 2,1 1810 12,4 50

Шихта с ванадийсодержащей техногенной добавкой

3-1 20,6 4,5 1990 9,8 75

3-2 21,8 4,8 2040 9,3 75

3-3 19,9 4,5 1970 9,8 75

3-4 21 4,6 2030 9,5 75

3-5 22,2 5 2050 9,4 75

Среднее 21,1 4,7 2020 9,6 75
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погрузчиком на склад готовой продукции, где хра-

нятся до момента реализации.

Заключение
В результате опытно-промышленной апробации 

подтверждена эффективность технологии керамиче-

ского кирпича объемного окрашивания с матричной 

структурой на основе природного и техногенного 

сырья.

Использование гранулированных шихт с марга-

нец- или ванадийсодержащими техногенными кра-

сящими добавками обеспечивает выраженную объ-

емную окраску керамического кирпича соответ-

ственно в коричневый и темно-серый цвета. При 

этом изделия отвечают требованиям ГОСТ для марок 

150–200: кирпич пустотелый, одинарный, разме-

ра 1НФ; марка по прочности изделий – М150–200; 

класс средней плотности – 2; марка по морозостой-

кости – F50–75.

По результатам опытно-промышленных испыта-

ний технологии стеновой керамики объемного окра-

шивания с матричной структурой разработан техно-

логический регламент на проектирование производ-

ства объемно-окрашенного керамического кирпича 

из глины и марганцевого концентрата в г. Ново-

кузнецке (Кузбасс) мощностью 20 млн шт./г.

Реализация технологии, разработанной авторами, 

позволит использовать марганецсодержащие попут-

ные продукты для объемного окрашивания стеновой 

керамики и обеспечить выпуск недорогого строи-

тельного материала, востребованного на современ-

ном отечественном рынке.
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Перспективное сырье 
для производства керамических камней

В настоящее время ведется активная разработка 

террикоников Восточного Донбасса с целью извле-

чения угля, что существенно повысило интерес про-

мышленности строительных материалов к попут-

ным продуктам их разработки [1]. Концепция ис-

пользования энергосберегающих и экологически 

чистых технологий при производстве керамических 

строительных материалов приобретает в мире все 

большее значение. Развитие стройиндустрии влечет 

за собой расширение номенклатуры изделий строи-

тельной стеновой керамики и увеличение объемов 

их производства. Одним из перспективных направ-

лений развития может считаться производство вы-

сокоэффективных керамических камней формата 

2,1 НФ и выше. В настоящее время в угледобываю-

щих районах Ростовской области (Восточный 

Донбасс) активно ведется переработка террикони-

ков, в первую очередь с целью извлечения угля, ко-

торая стала экономически целесообразной и акту-

альной. В процессе извлечения угля из террикони-

ков образуется ряд материалов, отличающихся по 

зерновому и химико-минералогическому составу. 

Помимо угля, содержание которого обычно колеб-

лется от 10 до 20%, основными породами, слагаю-

щими терриконики, являются алевролиты, аргилли-

ты и песчаники.
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Технология производства керамических камней 

на основе техногенного сырья угольного ряда имеет 

свои особенности, которые связаны с некоторыми 

особенностями сырья. Замена глинистого сырья 

возможна для получения керамического камня (бло-

ка) с заданными свойствами. За базовое изделие в 

работе принят керамический блок, соответствую-

щий ГОСТ 530–2012.

Наибольший интерес в качестве базового сырья 

для керамики представляют отсевы от переработки 

террикоников – среднезернистые материалы с раз-

мером частиц от 2 до 6 мм. Они мало востребованы, 

однородны по составу и частично подготовлены для 

производства. Основные минералы отсевов: поле-

вые шпаты, кварц, слюды и гидрослюды. Полевые 

шпаты представлены в основном ортоклазом и аль-

битом. Они подвержены сильным вторичным изме-

нениям – пеллитизации и хлоритизации. Гидрослюда 

(иллит) – типичный глинистый минерал, имеющий 

такой же структурный пакет типа 2:1, что и монтмо-

риллонит, но в отличие от него в тетраэдрическом 

слое всегда содержатся ионы алюминия, изоморфно 

замещающие ионы кремния, а образующийся заряд 

пакета компенсируется ионами калия. Также при-

сутствуют вторичные железистые минералы в виде 

оксидов и гидрооксидов. Для производства керами-

ческих образцов используется техногенное сырье 

угольного ряда (отсевы) с добавлением глины в ко-

личестве 10–30%. Соотношение данных компонен-

тов может изменяться в зависимости от состава ис-

ходного горного отвала [2–7].

Характеристика исходных материалов
В качестве исходных составляющих были приня-

ты следующие материалы:

– техногенное сырье угольного ряда – отсевы пе-

реработки террикоников;

– в качестве добавки – суглинок Чалтырского 

месторождения.

Методы исследований, 
планирование эксперимента и обсуждение

Оптимизацию составов керамической массы с 

применением нетрадиционного камневидного сырья 

проводили методом математического планирования. 

Эксперимент проводился с использованием полного 

факторного эксперимента ПФЭ 32. В качестве ва-

рьируемых факторов были приняты Х1 – температу-

ра обжига, оC; Х2 – гранулометрический состав от-

севов, фр.; Х3 – добавка глины, %. Факторы, исполь-

зуемые в эксперименте, и уровни их варьирования 

представлены в табл. 1.

Матрица плана ПФЭ 32 представлена в табл. 2.

В качестве откликов приняты:

Y1 – предел прочности при сжатии Rсж, МПа;

Y2 – предел прочности при изгибе Rизб, МПа;

Y3 – водопоглощение W, %.

Подготовка сырья к испытаниям заключалась в 

следующем: отсевы высушивали в сушильном шкафу 

при t=105±5оС, затем их измельчали в щековой дро-

билке до требуемой фракции, после чего добавлялась 

глина в количестве 10; 20 и 30%. Увлажнение смеси 

осуществлялось с помощью распылителя. Затем 

смесь тщательно перемешивалась до получения нор-

мальной формовочной влажности. После получения 

нужной консистенции массу тщательно проминали и 

давали настояться в течение суток для равномерного 

распределения влажности. Далее осуществлялась 

формовка образцов-кубов 50�50�50 мм и образцов-

балочек размером 135�30�15 мм. Образцы выдержи-

вались в нормальных условиях в течение суток и вы-

Таблица 1
Table 1

Факторы и уровни их варьирования
Factors and levels of their variation

Таблица 2
Table 2

Матрица плана ПФЭ 32
Matrix of the plan of the full factorial experiment 32

Таблица 3
Table 3

Значения откликов 
Response values

Показатель
Условные 

обозначения

Факторы

Х1 Х2 Х3

Минимальное 

значение
Хmin 900 0,16 10%

Максимальное 

значение
Xmax 1100 0,63 30%

Интервал 

варьирования
∆X 100 0,235 10%

Основной 

уровень
X0 1000 0,315 20%

№
План кодированных значений факторов

Х1 Х2 Х3

1 1 1 1

2 1 1 -1

3 1 -1 1

4 1 -1 -1

5 -1 1 1

6 -1 1 -1

7 -1 -1 1

8 -1 -1 -1

Rизг, МПа Rсж, МПа W, %

6,08 17,3 16,76

10,76 19,8 14,89

20,17 56,9 4,41

10,27 22,9 16,3

10,42 47 14,14

24,54 123 0,95

9,24 28,3 18,66

14,8 67,4 14,87

27,48 61,8 0,34
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Рис. 2. Зависимость прочности при сжатии от температуры обжига и 
расхода глины при постоянном грансоставе, равном 0,16 мм, для кера-
мического блока марки М125 по требованиям ГОСТ 530–2012: 

 – средний предел прочности при сжатии (12,5 МПа);  – наимень-
ший предел прочности при сжатии на один образец (10 МПа)

Fig. 2. Dependence of the compressive strength on the firing temperature 
and the consumption of clay at a constant particle size distribution equal to 
0.16 mm for a ceramic block of grade M125 according to the requirements 
of GOST 530–2012:  – average ultimate compressive strength (12.5 MPa); 

 – the lowest compressive strength per sample (10 MPa)

Рис. 3. Зависимость водопоглощения от температуры обжига и рас-
хода глины при зерновом составе менее 0,16 мм:  – не менее 6% по 
данным ГОСТ 530–2012

Fig. 3. Dependence of water absorption on the firing temperature and the 
consumption of clay with a grain size of less than 0.16 mm:  – not less than 
6% according to GOST 530–2012

Рис. 1. Зависимость прочности при изгибе от температуры обжига и 
расхода глины при постоянном грансоставе, равном 0,16 мм, для кера-
мического блока марки М125 по требованиям ГОСТ 530–2012: 

 – средний предел прочности при изгибе (1,6 МПа);  – наименьший 
предел прочности при изгибе на один образец (0,8 МПа)

Fig. 1. Dependence of the flexural strength on the firing temperature and 
the consumption of clay at a constant particle size distribution equal to 
0.16 mm for a ceramic block of grade M125 in accordance with the 
requirements of GOST 530–2012:  – average ultimate strength in bending 
(1.6 MPa);  – the smallest bending strength per sample (0.8 MPa)
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сушивались в сушильном шкафу 24 ч при температу-

ре 105оC. Далее образцы обжигались при заданной 

температуре. После обжига образцы подвергали ис-

пытаниям [8–11].

Результаты проведенных экспериментов и значе-

ния откликов представлены в табл. 3.

Математическая обработка полученных резуль-

татов оптимизации проводилась в программах Exel 

и MathCad. В качестве математической модели вы-

брано неполноквадратическое полиномиальное 

уравнение:

Y=B0+B1X1+B2X2+B3X3+B12X1X2+B13X1X3+B23X2Х3. (1)

Статистический анализ полученных уравнений 

регрессии для каждого из откликов оценивали по 

трем критериям: однородности дисперсий, значимо-

сти коэффициентов и адекватности, которая прове-

рялась с помощью критерия Фишера [12–16]. В ре-

зультате проведения эксперимента и регрессионного 

анализа получены значения коэффициентов, пред-

ставленные в табл. 4.

В результате реализации плана эксперимента по-

лучены составы керамических масс, изделия на ос-

нове которых отличаются широким диапазоном фи-

зико-механических свойств. Диапазон изменения 

экспериментальных значений изучаемых показате-

лей приведен в табл. 5.

На практике с целью оперативного управления 

технологическими процессами обычно используют-

ся различные графические построения, позволяю-

щие при любом заданном Y=const быстро установить 

с учетом специфики производства значения варьиру-

емых факторов. При этом Y=const соответствует бес-

численное множество колебаний Хi, причем факто-

ры уже становятся не независимыми и любой из них 

становится функцией остальных. Наиболее удобной 

формой графического выражения полученных зави-

симостей является изображение на плоскости, где 

один из факторов стабилизируется на постоянном 

уровне, а два остальных изменяются в заданных ин-

тервалах варьирования (рис. 1–3). Используя такие 

графики, легко определять условия, необходимые 

для получения изделий того или иного качества по 

прочности, плотности и т. д. С помощью таких урав-

нений регрессии представляется возможным опреде-

лить весь диапазон значений выходных параметров в 

исследуемой области факторного пространства с по-

следующим графическим изображением характера 

изменения исследуемых свойств [17–20].

Общий анализ влияния температуры обжига, 

фракционного состава отсева и добавки глины на 

предел прочности при сжатии и изгибе, водопогло-

щение обожженных лабораторных образцов позво-

ляют утверждать, что полученные зависимости носят 

линейный характер (рис. 1–3).

Предел прочности при изгибе – одна из важней-

ших характеристик, по которой устанавливается 

марка изделий и определяется их качество. интер-

претации полученной зависимости прочности от 

температуры обжига и расхода глины при постоян-

ном грансоставе следует, и что на данный показатель 

наибольшее влияние имеет фракционный состав 

техногенного сырья (отсева), причем с уменьшением 

зернового состава от 0,63 до 0,16 мм прочность обо-

жженных образцов существенно увеличивается. Это 

объясняется увеличением площади контакта между 

зернами и увеличением степени спекания.

К увеличению предела прочности при изгибе, по 

данным экспериментов, приводит уменьшение рас-

хода глины с 30 до 10%, что не совсем характерно для 

технологии керамики. Объясняется это тем, что от-

севы, представленные алевролитами, сложены лег-

коплавкими минералами, такими как слюды, ги-

дрослюды, полевые шпаты, железистые гидроалю-

мосиликаты и другие минералы. Это способствует 

активному спеканию при определенной степени из-

мельчения и оптимальном количестве тонкоди-

сперсной фракции, представленной глинистыми 

минералами.

Изменение температуры обжига также влияет на 

предел прочности при изгибе. Из представленных 

данных (табл. 3) четко видно, что с ее увеличением 

увеличивается и предел прочности при изгибе. Это 

является закономерным для технологии керамики. 

Наибольший эффект по прочности наблюдается при 

увеличении температуры обжига и увеличении сте-

пени измельчения отсевов.

Подобранные в результате эксперимента составы 

с использованием отсевов переработки террикони-

ков показывают, что обожженные образцы на их 

основе по пределу прочности при изгибе превышают 

требуемую среднюю прочность (1,6 МПа) для кера-

мического блока марки М125 по ГОСТ 530–2012 

примерно в десять раз. С учетом высокой пустотно-

сти блоков превышение прочности может состав-

лять до пяти раз. Таким образом, подтверждено, что 

керамические изделия на основе отсевов террикони-

ков обладают достаточно высоким пределом проч-

Таблица 4
Table 4

Коэффициенты уравнения регрессии
Regression equation coefficients

Таблица 5
Table 5

Диапазон изменений основных показателей качества
The range of changes in the main quality indicators

Отклики
Значения коэффициентов

B0 B1 B2 B3 B12 B13 B23

Y1 48,83 14,08 27,63 8,48 -8,13

Y2 14,61 8,33 -1,7 -1,12

Y3 10,14 -0,22 -7,36 0,78 0,26 1,34

Предел прочности 

при сжатии, МПа

Предел прочности 

при изгибе, МПа
Водопоглощение,%

17,3–123 6,08–27,48 0,34–18,66
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ности при изгибе. Такие же зависимости наблюда-

ются и для предела прочности при сжатии. Влияние 

исследуемых факторов на прочность при сжатии 

можно проранжировать следующим образом: фрак-

ционный состав отсева Х2 > температура обжига

Х1 > содержание глины Х3. Причем, как и в случае с 

Rизг, с уменьшением размера фракции прочность 

увеличивается, и с ростом температуры от 900 до 

1100оС Rсж возрастает. Это связано также с увеличе-

нием площади контакта между зернами и увеличе-

нием степени спекания.

Подобранные в работе составы с использованием 

отсевов террикоников показывает, что керамические 

образцы на их основе обладают достаточно высоки-

ми прочностными показателями и вполне соответ-

ствуют требованиям ГОСТ 530–2012.

Анализ воздействия исследуемых факторов на 

водопоглощение показывает, что основное влияние 

имеет фракционный состав отсева Х2. При этом 

варьируемые факторы, добавка глины (Х3) и темпе-

ратура обжига (Х1), оказывают незначительное 

действие на показатель. Таким образом, керамиче-

ский камень после обжига обладает необходимой 

пористой структурой, что, в свою очередь, влияет 

на водопоглощение материала. Полученные ре-

зультаты по подбору составов керамических масс 

показывают, что водопоглощение обожженных об-

разцов напрямую зависит от температуры обжига. 

До температуры 1000оС обожженные образцы име-

ют водопоглощение более 6%, а с повышением 

температуры до 1100оС – менее 6%. Все это делает 

отсевы переработки террикоников весьма перспек-

тивным сырьем для получения высокоэффектив-

ных керамических блоков, являющихся наиболее 

перспективными стеновыми изделиями для совре-

менного строительства.
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Впервые керамическая плитка по-
явилась во времена ранней вавилонской 
и египетской цивилизаций.

В средние века вследствие китайско-
го и арабского влияния керамическая 
плитка превратилась в орнаментальный 
элемент монументов и общественных 
зданий. Через Шелковый путь с востока 
и с юга через королевство Аль-Андалус, 
господствовавшее в те времена на тер-
ритории Пиренейского полуострова, 
арабы и китайцы ввели в обиход средне-
вековой Европы собственную техноло-
гию производства керамики и классиче-
ские геометрические узоры.

Поэтому керамическая плитка имеет 
в Испании давние традиции производ-
ства и применения и пользуется боль-
шой популярностью. На протяжении ве-
ков мастера и производители керамики 
совершенствовали и оттачивали свои 
методы, что в итоге и привело к станов-
лению современных технологических 
процессов производства керамической 
плитки. Сегодня Испания – один из веду-
щих мировых производителей этого ма-
териала и второй по величине экспортер 
после Китая.

Обладая 113-летним опытом, имея за 
плечами тысячи машин, поставленных 
более чем в 60 стран, испанская компа-
ния «Тальерес Фелипе Вердес, С.А.» яв-
ляется стратегическим партнером огром-
ного числа производителей строительной 
керамики по всему миру. Сегодня, несмо-
тря на проблемы в отрасли, связанные 
с  мировым экономическим кризисом 
и пандемией COVID-19, постоянно растет 
спрос на продукцию с характерными 

особенностями (как техническими, так и 
эстетическими), например на инноваци-
онные элементы вентилируемых фаса-
дов, элитную клинкерную плитку и ступе-
ни, отдельные специальные виды кера-
мической черепицы и т. д.

Практически все эти изделия содер-
жат в качестве основного компонента 
огнеупорные глины, которые, следуя 
технологии, необходимо интенсивно пе-
ремешивать с большим количеством 
отощающих и инертных материалов тон-
кого помола, таких как шамот, чтобы 
минимизировать усадку и сократить 
циклы сушки и обжига.

Важно отметить, что качество конеч-
ных изделий зависит от надлежащей 
подготовки сырья: производитель дол-
жен достичь идеальной гомогенности 
смеси, а для этого основополагающим 
является тонкое измельчение сырья.

Технологическое решение компании 
«Вердес» предполагает несколько воз-
можных вариантов – как сухой, так и 
пластический способы подготовки сырья.
• Сухой способ подготовки сырья: после 
первичного дробления молотковая дро-
билка дает фракцию в регулируемом 
диапазоне размеров частиц от 0,2 до 
0,7 мм в диаметре, с виброситом после 
нее либо без. Когда требуется более 
мелкая фракция, например 200 мкм и 
менее, устанавливается маятниковая 
мельница с воздушным классификато-
ром, без традиционных сит.
• Пластический способ подготовки сырья: 

после первичного и вторичного дробле-
ния устанавливаются две валковые 
мельницы «Оптима» для измельчения 
под высоким давлением методом валь-
цевания. Первая – с зазором между 

валками 1–1,2 мм, последняя – с меж-
валковым зазором 0,5–0,7 мм.

После того как материалы идеально 
перемешаны и достигнута гомогенность 
смеси, их формуют, обычно в горизон-
тальной плоскости, с помощью экстру-
дера «Экзакта». Это – новая специализи-
ровнная линейка шнековых вакуумных 
прессов «Вердес». Имея беспрецедентно 
высокий уровень цифровизации, они 
полностью подготовлены к работе при 
давлении формования в 50 бар.

Предварительные испытания 

свойств сырья

Лаборатория «Вердес» оснащена 
всем необходимым оборудованием, по-
зволяющим проводить испытания по из-
мельчению керамического сырья. Для 
этого имеются такие машины, как де-
зинтеграторные (ребристые) вальцы, 
гладкие вальцы, молотковая дробилка, 
маятниковая мельница и смеситель.

Лабораторный пресс собственной 
разработки позволяет формовать изде-
лия при давлении до 50 бар. Также есть 
все необходимое измерительное обору-
дование и оборудование для испытаний 
полученных образцов, от сырца до обо-
жженного изделия.

Данный сервис позволяет произво-
дителям керамики подобрать наиболее 
подходящий способ измельчения и 
определить режимы формовки, заранее 
получив представление о характеристи-
ках и качестве будущей конечной про-
дукции при работе в промышленных 
масштабах.

Представительство АО «Тальерес Фелипе Вердес, С.А.» 

в России и странах СНГ

Российская Федерация, 119021, г. Москва, ул. Льва Толстого, д. 5/1 

(деловой центр «Хамовническая слобода»), офис В-710 (7-й этаж)

russia@verdes.com       www.verdes.ru
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Износ рабочих органов агрегатов в керамической 

промышленности является одной из наиболее актуаль-

ных проблем, особенно в движущихся частях аппаратов 

массоподготовки. Износ – изменение размеров, фор-

мы, состояния поверхности шнека вследствие разруше-

ния (изнашивания) поверхностного слоя при трении. 

В керамической промышленности в основном наблю-

дается абразивный износ, сущность которого заключа-

ется в разрушении металла шнека твердыми (абразив-

ными) зернами массы при пластическом деформирова-

нии и микрорезании трущихся поверхностей [1–4].

Износ шнека экструдера приводит не только к 

снижению его функциональности, но и к уменьше-

нию производительности, увеличению расхода элек-

троэнергии и, самое главное, резкому снижению ка-

чества бруса, что в свою очередь увеличивает долю 

брака после сушки и обжига. Поэтому вопрос повы-

шения износостойкости рабочих органов экструдера 

наиболее успешно может решаться только на основе 

анализа работы машины в процессе эксплуатации.

Для проведения такого анализа в работе исполь-

зовалась методика, разработанная В.В. Короте-

евым [5] в рамках его исследований работоспособ-

ности и надежности шнековых прессов для керами-

ческих изделий в условиях эксплуатации. В соответ-

ствии с данной методикой структурировано распре-

деление фонда рабочего времени на бронирование 

(восстановление) быстроизнашивающихся частей 

пресса, так называемые цикловые потери, и потери 

времени из-за простоев пресса при замене рабочих 

органов (внецикловые потери).

Методом систематического наблюдения с запол-

нением актов простоев экструдеров клиентов 

ООО «Хендле Урал», используя данные по нагрузке 

на двигатель пресса, формовочной влажности, давле-

нию в головке пресса, скорости бруса и др., была со-

брана информация о потерях времени по восстанов-

лению и замене рабочих органов экструдера.

Полученные данные статистически обрабатыва-

лись в соответствии с РД 22-37–80.

Как известно, скорость износа частей экструдера 

зависит от нескольких факторов:

• свойств шихты;

• геометрии шнека;
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• материала и технологии нанесения защитного 

покрытия.

Изучение и учет этих факторов в совокупности 

позволяют подобрать вид материалов для эффектив-

ного защитного покрытия шнека.

Свойства шихты
Предприятия, на которых собирались и анализи-

ровались данные по работе экструдеров, работают с 

шихтами различной абразивности. Условно эти ших-

ты можно разделить на следующие группы:

1. Среднепластичное сырье, формовочная влаж-

ность 18–20%, содержание отощающих добавок (пе-

сок, гранулированный шлак) менее 10%.

2. Среднепластичное сырье, формовочная влаж-

ность 16%, содержание отощающих добавок более 10%.

3. Низкопластичное сырье, формовочная влажность 

18–20%, содержание отощающих добавок менее 10%.

Максимальный абразивный износ наблюдается у 

оборудования предприятий, работающих с шихтой 

второй группы, на этих предприятиях в основном 

производится полнотелый кирпич и изделия с пони-

женной пустотностью, что по В.В. Коротееву являет-

ся фактором, увеличивающим межремонтный цикл.

Геометрия шнека
Геометрия шнека имеет решающее значение для по-

лучения качественного бруса. Подбор геометрии шне-

ка осуществляется по следующим основным факторам:

а) свойства сырья;

б) номенклатура выпускаемой продукции;

в) диаметр шнековой камеры;

г) длина шнековой камеры;

д) скорость вращения шнекового вала;

е) мощность двигателя экструдера.

При расчете геометрии шнека, а также при вос-

становлении шнеков должны учитываться парамет-

ры, приведенные на рис. 1 и в табл. 1.

Часто при восстановлении шнеков непосред-

ственно на предприятии геометрия шнека искажает-

ся: шаг и коэффициент угла подъема винтовой линии 

изменяются. Это связано, во-первых, с отсутствием 

контроля геометрии, в том числе с отсутствием спе-

циальных стендов и измерительных инструментов, а 

во-вторых, с отсутствием оригинальных чертежей 

шнеков (особенно это касается экструдеров импорт-

ного производства).

Нарушения в геометрии шнека могут приводить к 

таким последствиям, как повышенная пульсация и 

снижение механической прочности изделий (табл. 2 

и рис. 2 – из обследования производства кирпичного 

завода N).

График рис. 2 демонстрирует расхождение по 

прочности при изгибе образцов, сформованных под-

ряд на экструдере с нарушенной геометрией шнека.

Материал и технология нанесения 
защитного покрытия

Покрытиями для защиты рабочих органов пресса 

являются карбиды хрома, кремния и вольфрама. 

Карбид вольфрама, имеющий самую высокую твер-

дость и стоимость, применяется в основном для за-

щиты торцевых поверхностей шнека.

Данные покрытия являются высокотемпературны-

ми и требуют специального оборудования для их каче-

ственного нанесения. Заводы, производящие брони-

Таблица 2
Table2

Прочностные показатели исследуемых образцов
Strength indicators of the test samples

Таблица 1
Table 1

Параметры геометрии шнека
Auger geometry parameters

Образец
Прочность при изгибе, МПа

брус 1 брус 2

1 1,3 1,3

2 1,6 1,6

3 1 1,6

4 1,3 2,3

5 1,3 1

6 1,9 1,6

7 0,6 1,9

8 2,3 1,3

9 1 1

10 1 1,6

11 1,3 2,6

12 1,6 1,9

13 1,6 1

Средний 1,4 1,6

Средний* 1,35 1,64

Минимальный 1 1

* Среднее значение прочности без результатов, отличающихся от 

среднего более чем на 50% (по ГОСТ 8462–85).

Параметр Обозначение

Диаметр цилиндра, мм D

Диаметр шнека, мм D

Диаметр ступицы, мм d

Коэффициент диаметра ступицы/шнека d/Ds

Угол начального конуса (полный оборот 360о)*, мм S

Средний угол начального конуса** Bm

Толщина пера, мм f

Количество звеньев шнека n

Длина цилиндра, мм L

Параметр для повышения давления:

длина цилиндра, диаметр цилиндра 
L/D

Промежуток мужду шнеком и стенкой цилиндра, мм a

Расстояние между ступицей и стенкой цилиндра, мм h

Подача массы, м3/ч Qs

Обратный отток по шнековому каналу, м3/ч Qd

Обратный отток между шнеком и стенкой цилиндра, м3/ч Ql

* Концевой шнек может быть прямым, обратным и цилиндрическим.

** Так как угол начального конуса изменяется с расстоянием от ступи-

цы, изменения должны касаться внутреннего, среднего и внешнего 

углов начального конуса.
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рование шнеков своими силами, такого оборудования 

зачастую не имеют. Порошковую проволоку можно 

наплавить обычным полуавтоматом достаточной 

мощности, но для получения качественной адгезии 

карбидного слоя с основным металлом необходимо 

соблюдение множества других параметров, а не толь-

ко силы тока. Именно поэтому поверхности шнека, 

восстановленные одними и теми же материалами, но 

с использованием профессионального оборудования 

и обычными полуавтоматами, имеют разную степень 

износостойкости и разную скорость износа.

В подборе наплавочных материалов тоже есть ряд 

нюансов. На рынке представлено много предложений 

по карбидам хрома, кремния, вольфрама. Разница за-

ключается в матрице, на которой держатся эти карби-

ды. Эти матрицы также имеют различную твердость и 

износостойкость, и соответственно требуется подбор 

материала исходя из свойств используемого сырья.

Также большое значение имеет и форма зерна кар-

бида. В частности, для защиты торцевой поверхности 

шнека HÄNDLE GmbH ООО «Хендле Урал» приме-

няет карбид вольфрама со сферической формой зер-

на. Это снижает вращение и нагрев массы в шнековом 

цилиндре, что в свою очередь уменьшает расход элек-

троэнергии. Применение карбидов вольфрама с тре-

угольной формой зерна для наплавки скребков значи-

тельно улучшает их чистящие свойства.

После наплавки соединения на поверхность шнека 

следующая важная операция – шлифовка. На всех заво-

дах, самостоятельно производящих восстановление ча-

стей оборудования, эта операция не производится. 

Однако шлифовка экономит 15–20% электроэнергии 

при работе пресса на обновленных шнеках, что при дви-

гателях мощностью больше 100 кВт является существен-

ным преимуществом. Опыт компании ZMB BRAUN 

показывает, что шлифовка поверхности шнека оказыва-

ет положительное влияние на качество бруса.

Существует также взаимосвязь между скоростью 

износа шнеков и шероховатостью их поверхности 

(рис. 3). Чем больше шероховатость, тем скорость из-

носа выше, так как выемки на наплавленной поверх-

ности создают очаги разрушения, что ускоряет про-

цесс абразивного износа. Поэтому очень важно про-

извести шлифовку наплавленной поверхности шнека 

зерном определенной крупности.

Таким образом, увеличению срока службы поверх-

ности шнека способствуют как применение материалов 

с высокой износостойкостью, так и конструктивные 

решения, обеспечивающие компенсацию износа, ре-

зервирование износостойкости, общее улучшение ус-

ловий трения, т. е. защиты от абразивного воздействия.

Анализ баланса затрат фонда времени на ремонт 
и восстановление рабочих органов пресса

По результатам проведенных наблюдений за рабо-

той экструдеров клиентов ООО «Хендле Урал» были 

получены усредненные данные баланса производи-

тельности и трудоемкости восстановления и ремонта 

быстроизнашивающихся частей пресса. Анализ за-

трат фонда времени и производительности показыва-

ет, что самые большие потери связаны с недостаточ-

ной долговечностью рабочих органов пресса у тех 

предприятий, которые самостоятельно проводят вос-

становление быстроизнашивающихся частей, даже 

применяя при этом качественные материалы. 

Величина простоев экструдера по причине ремонта 

рабочих органов составляет до 60% от общей величи-

ны простоев машины. Годовые затраты на ремонт и 

замену рабочих органов достигают 20–25% от стои-

мости экструдера. Отметим, что в исследованиях 

В.В. Коротеева, проводимых в 1980-е гг., эти цифры 

достигали 68,1 и 35% соответственно. Снижение по-

казателей явно связано с более высоким качеством 

современных наплавочных материалов. Несложно 

посчитать, какая экономия будет достигнута в случае 

повышения долговечности рабочих органов в 1,5 раза.

Также полученные данные позволили сделать вы-

вод, что эксплуатация быстроизнашивающихся дета-

лей до предельных износов почти в два раза увеличи-

вает расходы на восстановление, т. е. своевременный 

ремонт обходится дешевле.

Выводы
Анализ данных, предоставленных клиентами 

ООО «Хендле Урал» по работе экструдеров, позволя-

ет сделать следующие выводы.

Рис. 2. Механическая прочность образцов при 
различном износе шнека

Fig. 2. Mechanical strength of samples

Рис. 3. Взаимосвязь между скоростью износа 
шнеков и материалами поверхности шнека: 
1 – шероховатость; 2 – твердость HRC; 3 – износ, %

Fig. 3. The relationship between the rate of wear 
of the screws and the roughness of their surface: 
1 – roughness; 2 – hardness, HRC; 3 – wear, %

Рис. 1. Диаграммный вид с обозначением гео-
метрии шнека

Fig. 1. Diagrammatic view with the designation of 
the geometry of the screw
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1. Затраты предприятия на ремонт и замену рабо-

чих органов экструдера являются самыми значимыми 

в сумме эксплуатационных расходов на машину, до-

стигая в год 20–25% от стоимости пресса. Простой 

экструдера составляет порядка 60% от общих простоев 

машины, вызванных другими техническими или тех-

нологическими причинами.

2. Ремонт и восстановление рабочих органов 

пресса на профессиональном оборудовании и с ис-

пользованием качественных материалов способны 

минимум в 1,5 раза увеличить межремонтный цикл.

3. Расход электроэнергии при формовании на из-

ношенных шнеках увеличивается до 40 %, а на новых 

шнеках без операции шлифовки – до 15–20%.

Список литературы

1. Севостьянов М.В., Дубинин Н.Н., Михайличен-

ко С.А. Исследование условий движения шихты в 

пресс-валковом экструдере // Известия высших 
учебных заведений. Строительство. 2005. 

№ 1 (553). С. 120–124.

2. Ильевич А.П. Исследование влияния конструк-

тивных параметров основных деталей ленточного 

лопастного пресса на эффективность его работы 

// Дис. … канд. техн. наук. 1954.

3. Парке Д.К., Хил М.Д. Проектирование шнеков и 

характеристические управления ленточных прес-

сов // Журнал Американского керамического обще-
ства. 1959. № 1.

4. Фадеева В.С., Рост П.П. Формующие органы лен-

точного пресса // Стекло и керамика. 1956. № 7. 

С. 16–23.

5. Коротеев В.В. Повышение работоспособности 

шнековых прессов для керамических изделий. 

Дис. … канд. техн. наук. Гатчина, 1985. 192 с.

References

1. Sevostyanov M.V., Dubinin N.N., Mikhailichen-

ko S.A. Investigation of the conditions of the charge 

movement in the press-roll extruder. Izvestiya vysshikh 

uchebnykh zavedeniy. Stroitel’stvo. 2005. No. 1 (553), 

pp. 120–124. (In Russian).

2. Ilyevich A.P. Investigation of the influence of design 

parameters of the main parts of a paddle belt press on 

the efficiency of its work. Dis ... Candidate of Sciences 

(Engineering). 1954. (In Russian).

3. Parke D.C., Hill M.D. Screw design and characteristic 

controls for belt presses. Journal of the American 

Ceramic Society. 1959. No. 1. (In Russian).

4. Fadeeva V.S., P.P. Forming organs of the belt press. 

Steklo i Keramika. 1956. No. 7, pp. 16–23. (In Russian).

5. Koroteev V.V. Improving the performance of screw 

presses for ceramic products. Dis ... Candidate of 

Sciences (Engineering), 1985.192 p.(In Russian).

Наплавка материалами из Германии по технологии HÄÄNDLE GmbH

 ULTRA — полное бронирование лопастей и ступицы
 SUPRA — частичное бронирование

Оптимизация геометрии шнека для всех типов экструдеров. 
Подбор геометрии в зависимости от сырья и номенклатуры. 

Для экструдеров HÄÄNDLE изготовление и бронирование по оригинальным чертежам

 Снижение расхода электроэнергии
 Повышение КПД экструдера и качества формования

 Твердость ± 3000HV
 Длина до 1500 мм

Изготовление, восстановление и бронирование шнековИзготовление, восстановление и бронирование шнеков

Изготовление скребков, лопатокИзготовление скребков, лопаток

454112, Российская Федерация, г. Челябинск, Комсомольский проспект,

д. 39, корпус Б, офис 141

тел: 8 (351) 219-85-35  

e-mail: haendle.ural@gmail.com

Р
е
к
л
а
м
а





научно-технический и производственный журнал
®

30 апрель 2021

Керамические строительные материалы

Благоустройство среды обитания человека – акту-

альная задача современного городского и сельского 

строительства. Современными элементами благоу-

стройства являются мелкоштучные дорожные изде-

лия – дорожный клинкерный кирпич и бетонная 

тротуарная плитка. Они обладают определенными 

эксплуатационными и декоративными свойствами. 

К эксплуатационным свойствам относятся средняя 

плотность, прочность, водопоглощение, истирае-

мость и морозостойкость, а к декоративным – раз-

нообразная форма изделий, фактура поверхности и 

окраска. Сочетание в дорожном покрытии изделий 

разной формы и цветовой гаммы создает красивый 

облик пешеходных дорожек, тротуаров, дорог и пло-

щадей (рис. 1) [1–4]. Дорожные изделия должны 

иметь большой срок использования, что зависит от 

структуры материала и эксплуатационных свойств 

изделий.

Эксплуатационные характеристики изделий кон-

тролируются нормативными документами. В настоя-

щее время на клинкерный кирпич существуют следу-

ющие нормативные документы: ГОСТ 32311–2012 

«Кирпич керамический клинкерный для мощения» и 

EN 771-1–2009, ТБ 1787–2007 «Кирпич керамиче-
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соответствия нормативных требований 
для мелкоштучных дорожных изделий
Проанализированы нормативные требования к свойствам дорожного клинкерного кирпича и тротуарной бетонной плитки. 
Выявлено расхождение как в показателях нормируемых свойств, так и в их численных значениях. Поставлена задача 
приведения в соответствие нормативных требований к дорожному клинкерному кирпичу и тротуарной плитке с учетом 
реальных условий их эксплуатации. Анализируются такие свойства клинкерного кирпича и тротуарной плитки, как прочность 
при сжатии и при изгибе, истираемость, водопоглощение, кислотостойкость и морозостойкость. Рассмотрен подход к методу 
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ский клинкерный. Технические условия», а на троту-

арную плитку – ГОСТ 17608–2017 «Плиты бетонные 

тротуарные. Технические условия».

Клинкерный кирпич должен соответствовать тре-

бованиям ГОСТ 32311–2012 и иметь предел прочно-

сти при изгибе более 7,5 МПа, среднюю плотность 

более 2100 кг/м3, водопоглощение менее 2,5%, марку 

по морозостойкости более F200, кислотостойкость 

более 95% и истираемость менее 1,5 г/см2.

Тротуарная плитка в соответствии с 

ГОСТ 17608–2017 должна иметь класс бетона по 

прочности при сжатии В22,5; В25; В30; В35; класс бе-

тона по прочности на растяжение при изгибе Ввtв 3,2, 

Ввt в 4,4; среднюю плотность более 2200 кг/м3; водо-

поглощение не более 5–6% (по массе) и марку по мо-

розостойкости F100–F300, а истираемость в соответ-

ствии с ГОСТ 13015–2012 не более 0,7–0,9 г/см2.

Сопоставление нормативных требований к свой-

ствам дорожного клинкерного кирпича и тротуарной 

плитки показывает расхождение как в самих показа-

телях свойств, так и в их численных значениях. Так, 

к клинкерному кирпичу не предъявляется требова-

ние по прочности при сжатии, а к тротуарной плит-

ке – требование по кислотостойкости, хотя оба вида 

изделий находятся в одинаковых условиях эксплуа-

тации. Эти условия характеризуются воздействием 

на изделия нагрузки на сжатие и растяжение при из-

гибе, истирания, попеременного увлажнения и вы-

сушивания, перепада температуры, в том числе пере-

хода температуры через 0оС, агрессивных сред – со-

лей и кислот, углекислого газа воздуха и солнечной 

радиации. Изделия находятся в довольно суровых 

условиях эксплуатации, и их все необходимо учиты-

вать и нормировать требования к ним.

Актуальной задачей является приведение в соот-

ветствие нормативных требований к дорожному 

клинкерному кирпичу и тротуарной плитке как в об-

ласти показателей свойств, так и их численных зна-

чений. Решение этой задачи предполагает проведе-

ние комплексных исследований свойств дорожного 

клинкерного кирпича и тротуарной плитки в соот-

ветствии с их реальными условиями эксплуатации и 

обеспечения долговечности.

Авторами и другими исследователями были про-

ведены многочисленные эксперименты по оценке 

свойств дорожного клинкерного кирпича и тротуар-

ной плитки и анализ их эксплуатационных свойств и 

нормативных требований к ним [5–10]. В ходе про-

веденной работы были установлены недостатки су-

ществующих нормативных документов на дорожный 

клинкерный кирпич и тротуарную плитку.

Прочность при сжатии для дорожного клинкер-

ного кирпича не нормируется, несмотря на то что он 

является элементом мощения тротуаров и дорог и 

непосредственно воспринимает воздействие нагруз-

ки при сжатии. Величина этой нагрузки может быть 

разная. Это может быть нагрузка, возникающая при 

движении пешеходов, автотранспорта и погрузочных 

механизмов. От величины этой нагрузки будет зави-

сеть сопротивляемость материала, его целостность и 

долговечность. В реальности бывает следующее. 

Клинкерный кирпич отвечает нормам по прочности 

при изгибе, но имеет недостаточную прочность при 

сжатии и быстро разрушается. Поэтому, по мнению 

авторов, должно быть введено нормативное требова-

ние к прочности клинкерного кирпича при сжатии, 

оцениваемое классами.

Прочность при изгибе для клинкерного кирпича 

согласно ГОСТ 32311–2012 должна быть не менее 

7,5 МПа, хотя на самом деле она значительно выше. 

Клинкерный кирпич в сравнении с тротуарной плит-

кой разрушается гораздо реже. По мнению авторов, 

требования по прочности при изгибе для клинкерно-

го кирпича должны быть повышены и численные 

значения актуально и целесообразно разделить на 

классы в зависимости от условий эксплуатации – пе-

шеходная зона, автостоянка и т. д.

Истираемость клинкерного кирпича нормируется 

не более 1,5 г/см2, а истираемость тротуарной плитки 

не более 0,7–0,9 г/см2, хотя изделия находятся в оди-

наковых условиях эксплуатации. Как показывает 

практика, клинкерный кирпич всегда соответствует 

Рис. 1. Клинкерный кирпич на тротуарах и дорогах г. Ростова-на-Дону

Fig. 1. Clinker bricks on sidewalks and roads of Rostov-on-Don
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требованиям по истираемости, чего нельзя сказать о 

бетонной тротуарной плитке, хотя требования к ней 

выше. Более высокая устойчивость клинкерного кир-

пича к истиранию объясняется тем, что кирпич полу-

чается путем обжига, а тротуарная бетонная плитка – 

это безобжиговый материал. Минеральная связка, 

которая образуется при обжиге кирпича, более твер-

дая и прочная, чем цементный камень, который по-

лучается при твердении тротуарной плитки. Поэтому 

истираемость у бетонной тротуарной плитки больше, 

чем у клинкерного кирпича и требование к ее истира-

емости жестче. Необходимо привести в соответствие 

требование к истираемости для дорожного клинкер-

ного кирпича и тротуарной плитки.

Водопоглощение дорожного клинкерного кирпича 

должно быть не более 2,5%. Это более жесткое требо-

вание по сравнению с требованием к водопоглоще-

нию тротуарной бетонной плитки, которое должно 

быть не более 5–6%. Как показывает практика, троту-

арная плитка, имея нормативное водопоглощение, 

может обладать небольшой морозостойкостью и быть 

недолговечной. Дорожный клинкерный кирпич по 

сравнению с тротуарной плиткой, как правило, обла-

дает более высокой морозостойкостью и долговечно-

стью, измеряемой столетиями. Целесообразно пере-

смотреть требование к водопоглощению дорожного 

клинкерного кирпича и тротуарной плитки.

Кислотостойкость дорожного клинкерного кирпича 

должна быть не менее 95%, а к тротуарной плитке это 

требование не предъявляется, хотя изделия находятся 

в одинаковых условиях эксплуатации. Необходимо

ввести требование по устойчивости к агрессивным сре-

дам для тротуарной плитки, хотя цементные материалы 

в принципе не являются кислотостойкими.

Морозостойкость определяет срок службы дорож-

ных изделий. Дорожный клинкерный кирпич и тро-

туарная плитка постоянно попеременно увлажняют-

ся и высушиваются, замораживаются и оттаивают в 

насыщенном водой состоянии и испытывают воздей-

ствие агрессивных сред (рис. 2). Поэтому чем выше 

морозостойкость изделий, тем больше их долговеч-

ность, что особенно важно для дорожных изделий.

Марка по морозостойкости дорожного клинкер-

ного кирпича должна быть не менее F200, а тротуар-

ной плитки F100–F300. Требование к более высокой 

марке по морозостойкости для дорожного кирпича 

согласуется с требованием меньшего водопоглощения 

кирпича не более 2,5% по сравнению с тротуарной 

плиткой, для которой требование по морозостойкости 

предъявляется при водопоглощении не более 5–6%. 

Требование к морозостойкости тротуарной плитки 

менее жесткое. Как показывает практика, тротуарная 

плитка чаще разрушается, чем дорожный кирпич, по-

этому целесообразно пересмотреть требования к мар-

ке по морозостойкости для тротуарной плитки.

Важным моментом является подход к методу ис-

пытаний дорожных изделий на морозостойкость.

В настоящее время испытания клинкерного кир-

пича на морозостойкость необходимо проводить по 

ГОСТ 7025–91 «Кирпич и камни керамические и сили-

катные. Методы определения водопоглощения, плот-

ности и контроля морозостойкости». Испытания нужно 

проводить методом объемного замораживания (рис. 3).

По мнению авторов, принятый метод испытаний 

имеет некоторые недостатки. Во-первых, иногда 

кирпич выдерживает испытания в лабораторных ус-

ловиях (рис. 4) и показывает марку по морозостойко-

Рис. 2. Практические условия использования штучных дорожных 
изделий

Fig. 2. Practical conditions for the use of piece road products

Рис. 3. Испытание дорожного клинкерного кирпича на морозостой-
кость по ГОСТ 7025–91 методом объемного замораживания

Fig. 3. Testing of road clinker bricks for frost resistance according to 
GOST 7025–91 by the volumetric freezing method

Рис. 4. Состояние дорожного клинкерного кирпича при лабораторных 
испытаниях на морозостойкость

Fig. 4. Condition of road clinker bricks during laboratory tests for frost 
resistance
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сти F200 и более, а в дорожном покрытии при реаль-

ных условиях эксплуатации он разрушается.

Во-вторых, испытания по морозостойкости по 

данному методу оказываются очень длительными и 

могут занимать месяцы. Это затрудняет оценку каче-

ства изделий и быстрое принятие решений по совер-

шенствованию их технологии производства.

В-третьих, метод объемного замораживания, ве-

роятно, более подходит для стеновых изделий, чем 

для дорожных.

Данный метод не учитывает следующие особен-

ности дорожного клинкерного кирпича. Во-первых, 

дорожный клинкерный кирпич длительное время 

находится в насыщенном водой состоянии в сочета-

нии с агрессивным воздействием солей и переходом 

через 0оС из области положительной в область отри-

цательной температуры. Во-вторых, клинкерный 

кирпич обладает довольно высокой пористостью, 

которая составляет около 15–20%. В-третьих, водо-

поглощение кирпича по объему невысокое и состав-

ляет 2,5–7%. При таком соотношении пористости и 

водопоглощения по объему существует большой ре-

зерв условно замкнутых пор, не заполненных водой. 

В-четвертых, кирпич выдерживает лабораторные ис-

пытания на морозостойкость, а в реальных условиях 

эксплуатации бывает разрушается.

Анализируя результаты испытания клинкерного 

кирпича на морозостойкость и его особенности, 

можно предположить следующий характер разруше-

ния кирпича в соответствии с теорией долговечно-

сти [4–6]. При испытании методом объемного замо-

раживания кирпич насыщается водой и заморажи-

вается в воздушной среде. При понижении 

температуры в ходе замораживания кирпича часть 

воды, оставшейся в жидком состоянии, испаряется. 

Учитывая, что часть условно замкнутых пор не за-

полняются водой и, кроме того, еще происходит ис-

парение воды при замораживании, получается, что 

кирпич при испытании оказывается не полностью 

водонасыщенным. Для стеновых изделий, которые в 

процессе эксплуатации никогда полностью не на-

сыщаются водой, это некритично и метод оценки 

морозостойкости является достаточно объектив-

ным. Когда же рассматривается дорожный клинкер-

ный кирпич, часто, особенно осенью и зимой, он 

находится полностью в воде. Кирпич постепенно 

впитывает в себя воду, обладая высокой величиной 

пористости за счет перепада температуры, и водопо-

глощение его становится больше, чем при лабора-

торных испытаниях. Проведенные авторами экспе-

рименты с поэтапным водонасыщением кирпича 

показывают, что вода постепенно проникает в ус-

ловно замкнутые поры, водопоглощение возрастает 

и при испытании на морозостойкость такой кирпич 

начинает разрушаться быстрее.

Несоответствие принятых нормативных условий 

испытания клинкерного кирпича на морозостой-

кость эксплуатационным условиям требует введения 

альтернативного метода испытания. Более целесо-

образно проводить испытания дорожного клинкер-

ного кирпича на морозостойкость по ГОСТ 10060–

2012 «Бетоны. Методы определения морозостойко-

сти». Данный нормативный документ определяет два 

метода испытаний: базовый второй F2 и ускоренный 

третий для дорожных бетонов.

Методика базового второго F2 метода заключает-

ся в насыщении образцов в 5%-м водном растворе 

хлорида натрия, их замораживании в воздушной сре-

де при температуре 18�2оС и оттаивании в 5%-м во-

дном растворе хлорида натрия.

Методика третьего ускоренного метода определе-

ния морозостойкости заключается также в насыще-

нии образцов в 5%-м водном растворе хлорида на-

трия, но замораживание должно проходить в раство-

ре хлорида натрия при температуре минус 50�2оС, а 

последующее оттаивание образцов также в растворе 

хлорида натрия.

Третий ускоренный метод определения морозо-

стойкости более близок к условиям эксплуатации 

дорожного клинкерного кирпича и тротуарной плит-

ки. Во-первых, условия испытания изделий прибли-

жены к реальным условиям их эксплуатации. Во-

вторых, морозостойкость изделий по этому методу 

для марки F200 можно определить за несколько су-

ток по сравнению с месяцами по существующей ме-

тодике испытаний.

Метод определения морозостойкости мелкоштуч-

ных дорожных изделий должен учитывать следую-

щие особенности:

– насыщение изделий при испытании нужно про-

водить раствором соли, хотя температура замерзания 

5%-го раствора хлорида натрия составляет около 

минус 3оС, что не сильно отличается от температуры 

замерзания обычной воды;

– при замораживании кирпич должен полностью 

находиться в растворе;

– возможно есть, а возможно, и нет необходимо-

сти в температуре замерзания минус 50оС.

Эксперименты по сопоставимости результатов 

испытаний клинкерного кирпича на морозостой-

кость разными методами позволяют сделать следую-

щие выводы: во-первых, необходимо проведение 

параллельных экспериментальных исследований в 

независимых аккредитованных лабораториях для на-

бора и обработки статистических данных; во-вторых, 

необходимо широкое обсуждение получаемых ре-

зультатов испытаний; в-третьих, результаты испыта-

ний должны лечь в основу комплексной методики 

оценки морозостойкости, учитывающей как условия 

эксплуатации, так и структурные особенности мел-

коштучных дорожных изделий.

Проведенное авторами обоснование необходи-

мости обеспечения соответствия нормативных тре-

бований для мелкоштучных дорожных изделий 

предполагает обсуждение данного вопроса в откры-

той печати и разработку нового метода оценки моро-

зостойкости для дорожного клинкерного кирпича и 

тротуарной плитки.
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Вышневолоцкий кирпичный завод (Тверская область, 
Россия) в настоящее время производит 60 млн шт. высокока-
чественного облицовочного кирпича NF в год с помощью не-
давно построенной печи для обжига шириной 5,9 м и длиной 
около 125 м.

Чтобы удовлетворить потребности рынка, руководство за-
вода приняло решение приобрести и установить на печь горел-
ки, работающие с системой «Flashing».

Система «Flashing» позволяет получить окраску поверхно-
сти кирпича, которая отличается от цвета полученного при 
окислительном обжиге: фактически благодаря действию вос-
становительной атмосферы, создаваемой в печи, оксиды же-
леза, присутствующие на поверхности изделий подвергаются 
процессу частичного сокращения; происходит частичное об-
разование магнетита и гематита.

Эти оксиды имеют темный цвет и придают материалу более 
темную окраску. Кроме того, повышение температуры, вы-
званное системой «Flashing», делает поверхность кирпича бо-
лее глянцевой и блестящей. 

Компания Cosmec была выбрана «Вышневолоцкой керами-
кой» для полной поставки системы «Flashing», которая уста-
навливается на печи в комплекте с автоматической регулиров-
кой и устройствами функциональной безопасности.

«Flashing» будет получен благодаря двум группам дополни-
тельных горелок (одна из которых заменяет существующую), 
размещенных на своде в финальной части зоны обжига. Во 
время окислительного обжига эти группы будут работать как 
обычные горелки, а в системе «Flashing» они будут работать 
при повышенном давлении газа и смогут подавать более высо-
кий расход топлива, ограничивая при этом подачу воздуха для 
горения до минимума.

Эта функция будет активирована в течение регулируемого 
времени перед толчком и после толчка. Одновременно будет 
уменьшено количество воздуха, поступающего из зоны охлаж-
дения печи, ограничивая вентиляторы обратного давления, 
рекуперации и быстрого охлаждения.

Система будет работать с предварительной настройкой 
времени и скорости потока вентиляторов, в то время как го-

COSMEC S.r.l.

Via. T. A. Edison, 24

37136 – Verona (VR) – Italy 

Direct Phone: +39 045 232 2635 

Phone: +39 045 232 2611

Fax: +39 045 232 692

Итальянская компания Cosmec (Космек)Итальянская компания Cosmec (Космек)
осуществила поставку системы «Flashing»осуществила поставку системы «Flashing»
для кирпичного завода «Вышневолоцкая керамика» (Россия)для кирпичного завода «Вышневолоцкая керамика» (Россия)

The Italian company Cosmec has delivered the “Flashing” system The Italian company Cosmec has delivered the “Flashing” system 
for the brick factory “Vyshnevolotskaya Keramika” (Russia)for the brick factory “Vyshnevolotskaya Keramika” (Russia)

релки будут регулироваться по температуре, считываемой в 
зоне воздействия.

Для проверки достижения восстановительной атмосферы 
в зоне воздействия предусматривается установка непрерывно-
го анализатора O2 с оксидом циркония.

Система отбора проб дыма в зонах, прилегающих к систе-
ме «Flashing», будет проверять количество выделяемого CO 
продукта и отсутствие несгоревших газов в трубопроводах, 
поскольку остатки таких газов могут быть опасны и токсичны.

Вся система работает в автоматическом режиме и создает 
условия, позволяющие получить наилучшие результаты.
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Фасад является основной частью здания и акцен-

том внимания при взаимодействии человека и архи-

тектуры в средовом пространстве. Поэтому облицо-

вочный материал несет не только протекторную 

функцию, но и эстетическую, маркетинговую и даже 

имиджевую. Сегодня благодаря огромному ассорти-

менту строительных материалов и технологическим 

возможностям производства архитекторы могут во-

плотить любые свои идеи в области экстерьера и ин-

терьера. И внешний вид лицевого кирпича здесь 

играет немаловажную роль как для архитектора-ди-

зайнера, так и для потребителя и просто созерцателя.

В дизайне среды действуют свои определенные за-

коны, однако они зачастую носят субъективный харак-

тер. Нормативные документы на строительные матери-

алы регламентируют технические и эксплуатационные 

показатели и очень кратко и «обтекаемо» упоминают 

эстетические. К примеру, в ГОСТ 530–2012 «Кирпич 

и камень керамические. Общие технические усло-

вия» указана следующая формулировка: «...цвет и 

вид лицевой грани устанавливают по согласованию 

между изготовителем и потребителем и оговаривают 

в документе на поставку». Т. е., производители име-

ют полную свободу в формировании производимого 

ассортимента продукции. Основываются они на соб-

ственных и независимых маркетинговых исследова-

ниях, потребительских предпочтениях и технических 

возможностях завода [1–3].

На данный момент остро стоит проблема единой 

терминологии в керамической отрасли. Названия цве-
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и области его применения
Рассмотрен вопрос комплексного подхода к дизайну и технической эстетике архитектурно-пространственной среды современных 
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параметров лицевого кирпича. Названия цветов кирпича, его поверхностей и типов формования не имеют единых и нормативно 
закрепленных терминов. Производители вправе давать названия коллекциям производимого лицевого кирпича, основываясь на 
собственных предпочтениях и совокупности некоторых факторов. В связи с этим возникают проблемы с унификацией 
номенклатуры на сайтах и в программном обеспечении компаний дистрибьюторов и дилеров. Предложенная система brick-
дизайна содержит в себе пять основных эстетических характеристик кирпичной кладки: цвет, фактура, формат, шов и тип 
кладки, каждая из которых имеет несколько уровней сложности. Определены наиболее объективно значимые характеристики и 
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тов кирпича, его поверхностей и типов формования не 

имеют единых и нормативно закрепленных терминов. 

К примеру, согласно общеизвестной классификации, 

RAL 1034 «пастельно-желтый» применительно к цвету 

лицевого керамического кирпича может иметь такие 

названия, как «соломенный», «пшеничный», «светлый 

беж», «абрикос», «желтый» и т. д. (рис. 1). Название 

коллекций «ассоциативными» понятиями вполне 

оправданно, так как такой подход нацелен на быстрые 

и понятные ассоциации человека с привычными ему 

предметами и явлениями. Такая же ситуация и с фак-

турами лицевого кирпича: «тростник», «кора дерева», 

«шероховатый», «риф» – все эти названия легко пред-

ставить мысленно и провести аналогию с хорошо зна-

комыми предметами.

Однако, в некоторых случаях такое разнообразие 

наименований эстетических характеристик кирпича 

может привести к путанице и подмене понятий. 

Особенно данная проблема ощущается при учете в 

программе 1С и отображении готовой продукции на 

сайтах мультибрендовых дилерских компаний. При 

отсутствии унификации в названиях цветов и по-

верхностей необходимо создавать номенклатуру на 

каждый вид кирпича с учетом его «заводских» назва-

ний, что приводит к увеличению объемов хранимой 

информации [4–6].

Решением данной проблемы и возможными путя-

ми развития является создание единой терминологии 

для специалистов отрасли керамических стеновых 

материалов: производителей, дистрибьюторов, стро-

ителей, потребителей и маркетологов. Ранее в своих 

публикациях авторами был предложен термин brick-

дизайн [3], который представляет собой комбинато-

рику пяти основных характеристик кирпичной клад-

ки: цвет и фактура, формат, шов и тип кладки (рис. 2).

Данная классификация-конструктор охватывает 

все характеристики кирпичной кладки, каждая из 

них в свою очередь имеет свои уровни сложности. 

К примеру, одна из самых важных характеристик 

лицевого кирпича – цвет, может быть трех уровней 

сложности: монохром (однотонный красный, жел-

тый, коричневый, серый и т. д.), нюансный (один 

цвет основной и один дополнительный с эффектом 

деграде) и полихром (три и более цвета, гармонично 

сочетающихся друг с другом). По мнению авторов, 

цвет и фактура лицевой поверхности керамического 

кирпича являются наиболее весомыми характери-

стиками для конечного потребителя, а остальные 

показатели имеют второстепенное значение. Стоит 

отметить, что характеристики, приведенные на 

рис. 2, в полной мере описывают кирпичную кладку. 

Что касается оценки единичных изделий лицевого 

кирпича, то здесь применимы лишь первые три ха-

рактеристики: цвет, фактура и формат.

Уровень сложности каждой характеристики кир-

пичной кладки напрямую влияет на визуальное вос-

приятие и степень выразительности фасада или ин-

терьера. На рис. 3 приведен пример использования 

трех различных цветов кирпича на одном и том же 

проекте.

Эстетика архитектурно-пространственной среды 

понятие достаточно субъективное, ведь то, что нра-

вится одному человеку, оставляет равнодушным дру-

гого. Однако даже при таком субъективизме можно 

совершенно точно выделить объективные факторы. 

Например, с технологической точки зрения произво-

дить пестрый кирпич гораздо сложнее, чем двухцвет-

ный и однотонный. Поэтому обоснованно можно 

считать, что в характеристике «цвет» наиболее слож-

ным является уровень «полихром». Такая же ситуа-

Рис. 1. Цвет RAL1034 и примеры 
лицевого керамического кирпича 
цвета «солома» и «пшеничный»

Fig. 1. The color RAL1034 and examples 
of the «straw» and «wheat» colored 
ceramic cuirass)

Рис. 2. Основные характеристики кирпичной кладки и уровни их сложности [3]

Fig. 2. The main characteristics of brickwork and their levels of complexity) [3]
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II. Простая 
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рированная
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ция и с фактурой: полиструктурированную поверх-

ность производить гораздо сложнее с технологиче-

ской точки зрения, чем гладкую или простую 

«шаблонную» [7, 8].

В настоящее время большие объемы поставок 

фасадного клинкера и кирпича мягкой формовки 

поступают из европейских стран, где наиболее рас-

пространенными форматами являются WDF, NF, 

DF и т. д. Разница с привычным нам российским 

форматом 1НФ не так существенна, и непрофессио-

налу отличить разницу форматов довольно сложно. 

Исключением можно считать кирпич ригель, пред-

ставляющий собой узкий и длинный формат, напо-

минающий плинфу.

Кладочный шов занимает около 10–12% площади 

кирпичной кладки, поэтому его роль также суще-

ственна. Сейчас широко используются готовые рас-

творы с широкой цветовой линейкой (рис. 4).

Соединяя между собой различные уровни слож-

ности всех пяти характеристик, получаем бесчислен-

ное количество вариантов brick-дизайна различной 

степени выразительности. Условно данное многооб-

разие кладок можно разделить на шесть уровней 

brick-дизайна, где каждому соответствуют опреде-

ленные уровни сложности эстетической характери-

стики. Чем выше уровень, тем наибольшей эстетиче-

ской выразительностью отличается комбинаторика 

элементов [9–12].

В таблице приведена классификация уровней 

brick-дизайна с подробным описанием соответству-

ющих характеристик и примерами.

На основании приведенной в таблице классифи-

кации можно определять уровень эстетической вы-

разительности любой кирпичной кладки по визуаль-

ным характеристикам. Для этого необходимо выде-

лить ряд последовательных шагов, соблюдение 

которых приведет к установлению одного из шести 

уровней brick-дизайна.

В качестве анализируемого участка кирпичной 

кладки должен быть выбран участок, размерами не 

менее 1 м2. В случае, когда это невыполнимо, выде-

ляется наибольший возможный по площади участок 

стены. Первые три шага относятся к определению 

эстетических характеристик самого кирпича, осталь-

ные два – параметров кладки в целом.

Первым шагом является определение уровня 

сложности характеристики «цвет». На установлен-

ном экспериментальном участке необходимо по-

считать, какое количество цветов присутствует: 

если три и более – то это «полихром», два – «ню-

ансный», остальное – «монохром». Стоит отме-

тить, что заводской разнотон, т. е. незначительные 

вариации цвета внутри партии кирпича одного 

цвета, не является уровнем «нюансным». С рассто-

яния 10 м до стены такие цветовые отличия не бу-

дут видны.

Следующим этапом необходимо установить, к ка-

кому типу поверхности относится исследуемый лице-

вой кирпич. Тип «полиструктурированная» имеет 

сложную, визуально состаренную поверхность. Тип 

«простая шаблонная» может иметь бороздки, про-

дольные и поперечные вмятины, бугорки и углубле-

Рис. 3. Демонстрация влияния уровня сложности цвета на визуальное восприятие строения

Fig. 3. Demonstration of the effect of the level of color complexity on the visual perception of the house

Рис. 4. Влияние цвета шва на 
общий вид кирпичной кладки

Fig. 4. The effect of the color of the 
seam on the overall appearance of 
the brickwork
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ния механического типа, получаемые 

методом накатки. Поверхность, не 

имеющая никакого рельефа, отно-

сится к «гладкой» фактуре.

Формат кирпича устанавливается 

путем измерения лицевых граней 

кирпича линейкой с погрешностью 

до 1 мм. Затем путем сравнения полу-

ченных результатов с общеприняты-

ми российскими и европейскими 

стандартами делается вывод о при-

надлежности кирпича к тому или 

иному формату.

Далее необходимо установить, к 

какому уровню кладки относится 

вся кирпичная стена. В данном 

случае недостаточно оценить фраг-

мент 1�1 м, так как на фасаде или в 

интерьере здания элементы декора 

могут быть выполнены из кирпича. 

Таким образом, изучив и оценив всю 

кирпичную кладку в целом, можно 

сделать вывод, к какому типу слож-

ности ее отнести. При отсутствии вы-

ступающих элементов кладки – к 

«плоской»; при наличии элементов, 

выступающих до 10 мм – к «полупло-

ской»; при наличии элементов, вы-

ступающих более 10 мм – к «объем-

ной»; при наличии фигурного и фор-

мового кирпича (либо подрезке) – к 

«фигурной».

Последним этапом является 

оценка и определение параметров 

шва: цвета и степени заполненно-

сти. При использовании готовых 

кладочных растворов параметр 

«цвет» будет «цветной (полихром)», 

а при использовании обычного це-

ментно-песчаного раствора – «се-

рый (монохром)». Параметр «сте-

пень заполненности шва» определя-

ется следующим образом: если шов 

с кирпичом образует единую пло-

скость, то будет «вровень», если раз-

ница уровней более 3 мм, то «утоп-

ленный».

После определения всех уровней 

эстетических характеристик по таб-

лице определяется соответствие кир-

пичной кладки определенному уров-

ню brick-дизайна. Данная методика 

проста в использовании, что позво-

ляет даже рядовому потребителю лег-

ко ориентироваться в последователь-

ности действий и выборе уровней ха-

рактеристик.

Использование уровней brick-

дизайна может быть полезно при 
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рыночной оценке уже построенных зданий, при 

их проектировании и на стадии выбора облицо-

вочного материала [13], а также может способ-

ствовать закреплению единой терминологии эсте-

тических характеристик кирпича и кирпичных 

кладок.
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В поисках подходящего материала для устройства 

кровли своего жилища строители разных эпох прошли 

долгий путь. За многие тысячелетия зодчие использо-

вали различные материалы, от веток, соломы, коры 

деревьев до металла, цементной и битумной черепицы. 

Однако ничего более эффективного, комфортного и 

надежного, чем керамическая черепица, не нашли. 

С того момента как был освоен процесс обжига глины, 

и первые строители начали использовать керамиче-

скую черепицу для защиты от воздействия внешних 

факторов и украшения своих жилищ, она стала кро-

вельным материалом вне моды и времени, своего рода 

элегантной классикой в строительстве. Конечно, суще-

ствуют тренды, которые обусловлены влиянием эпохи 

и экономической составляющей, а также другими фак-

торами, заставляющими выбирать более дешевые кро-

вельные материалы, но человек, который может себе 

позволить использовать для устройства кровли нату-

ральную черепицу, всегда предпочтет ее аналогам.

Считается, что впервые производить и использо-

вать черепицу в качестве кровельного материала на-

чали на Востоке еще около четырех тысяч лет назад. 

В Древнем Китае черепица выполнялась в полуци-

линдрической форме и крепилась на специальный 

профиль. Свесы кровли оформлялись фигурками 

зверушек цян-шоу, которые вместе с коньковыми 

элементами джэнь-вэнь параллельно выполняли 

функцию защиты дома от злых духов (рис. 1).

Наряду с практическим применением черепица 

использовалась как элемент украшения жилища – 

она выполнялась в различных формах и цветах, на 

нее наносились рисунки [1–4]. Кровля в восточной 

архитектуре приобретает господствующее значение. 

Выбор цвета крыши определялся статусом строе-

ния – красно-коричневые и серые цвета преоблада-

ли в жилых домах состоятельных семей; желтый 

цвет – цвет императора – использовался во дворцах; 

синей черепицей покрывались храмы.
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В Европе изготавливать керамическую черепицу 

первыми начали древние греки, опираясь на естествен-

ные природные формы и цвета. Это была S-образная 

плитка, значительно превышающая размеры совре-

менной черепицы, которая весила до 30 кг. Римляне 

усовершенствовали технологию производства керами-

ческой черепицы. От них и было заимствовано назва-

ние черепицы tegula, производное от латинского глаго-

ла tegere – накрывать (рис. 2). В то время для лучшего 

сцепления и получения более прочной и надежной 

крыши ее укладывали на раствор (рис. 3).

В более поздний период на территории Западной 

Европы глазурованную черепицу стали укладывать в 

форме различных орнаментов и гербов (рис. 4).

На Руси черепица появилась под влиянием 

Византии и использовалась для кровельных работ 

при строительстве храмов и дворцов. В дальнейшем 

периоды возрастающей популярности сменялись 

снижением спроса на керамическую черепицу. 

Интерес Петра I ко всему голландскому, в том числе 

и к устройству кровель керамической черепицей, был 

заменен вниманием к металлургической отрасли, 

когда на смену черепичным крышам пришла кровля 

из металла, затем очередной всплеск популярности в 

XVIII–XIX вв. и вновь забвение до конца ХХ в. [5–7].

В настоящее время наблюдается растущая попу-

лярность керамической черепицы, когда жилище 

рассматривается не только как защита от внешних 

факторов, но и как возможность показать свою инди-

видуальность, обеспечив при этом комфортное про-

живание. Но проблема в том, что в настоящее вре-

мя на отечественном рынке ассортимент глиняной 

Рис. 1. Керамическая черепица в Китае

Fig. 1. Ceramic roof tiles in China

Рис. 2. Римская черепица

Fig. 2. Roman roof tiles

Рис. 4. Церковь Святого Марка, Хорватия

Fig. 4. Church of St. Mark, Croatia

Рис. 3. Укладка черепицы на раствор

Fig. 3. Laying tiles for mortar

Рис. 5. Образцы керамической черепицы из аргиллитов, полученные в 
Донском государственном техническом университете

Fig. 5. Samples of ceramic tiles from mudstones obtained at the Don State 
Technical University
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черепицы представлен в основном импортными про-

изводителями. Цена за квадратный метр может дохо-

дить до 3–4 тыс. р., а за коньковую – до нескольких 

тысяч за штуку. Наблюдая устойчивое увеличение 

спроса на этот кровельный материал, отечественные 

предприятия по производству керамических изделий 

и материалов стали налаживать выпуск керамической 

черепицы. На кафедре «Строительные материалы» 

были разработаны составы масс для получения клин-

керной черепицы с улучшенными физико-механиче-

скими характеристиками [8–10]. В качестве основно-

го сырья использовались аргиллиты. Такое сырье до-

статочно распространено в Ростовской области, но в 

настоящий момент не используется для производства 

керамики. Большие запасы аргиллитов были разведа-

ны 50–60 лет назад с целью производства керамзита и 

цемента, но широкого распространения не получили, 

так как керамзит из камнеподобного сырья получался 

достаточно тяжелым.

Использование аргиллитов и аргиллитоподобных 

глин для производства керамического клинкера, в 

Рис. 6. Примеры керамической черепицы

Fig. 6. Examples of ceramic tiles

Рис. 7. 
Комбинаторные 

решения с исполь-
зованием цветной 

черепицы

Fig. 7. 
Combinatorial 

solutions using 
colored tiles

Рис. 8. Черепичные крыши, Прага

Fig. 8. Tiled roofs, Prague

Рис. 9. Крыши Ростова-на-Дону

Fig. 9. Roofs of Rostov-on-Don

Рис. 10. Примеры черепицы с эффектом деграде: а – вертикальное направление; b – горизонтальное направление

Fig. 10. Examples of tiles with degrade-effect: а – vertical direction; b – horizontal direction

а b
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частности черепицы, позволит получать высококаче-

ственные изделия, что подтверждено не только лабо-

раторными, но и заводскими испытаниями (рис. 5), а 

также использовать ранее разведанную сырьевую базу.

Полученные в лаборатории результаты, в частно-

сти высокий показатель предела прочности керамиче-

ского камня, позволили предположить, что за счет 

имеющегося запаса прочности возможно уменьшение 

толщины готовой черепицы [2]. Такой результат дела-

ет возможным получение керамической клинкерной 

черепицы больших размеров, при этом не утяжеляя 

ее, что имеет немаловажное значение при проектиро-

вании и расчете стропильных систем, а также при ра-

боте по монтажу кровельных материалов.

Номенклатура выпускаемых изделий насчитывает 

сотни разновидностей форм, цветов и фактур кера-

мической черепицы (рис. 6), из которых путем ком-

бинирования можно создавать индивидуальные про-

екты крыш (рис. 7).

Возможность получения изделий меньшей тол-

щины позволит расширить ассортимент за счет уве-

личения геометрических размеров и поиска новых 

форм керамической черепицы.

Модификации крыш, их планировка, художе-

ственное и техническое оформление, дизайн, мате-

риал покрытия – все это в настоящее время связано 

с определением roof-design – руф-дизайн [11–15]. 

Одной из разновидностей руф-дизайна является ди-

зайн покрытия крыш, который позволяет ориенти-

роваться во всем разнообразии современных кро-

вельных материалов. Вид кровли и выбор материала 

для ее обустройства играют очень важную роль в об-

лике городов наряду с архитектурой самих зданий. 

Насколько естественно вписываются в ландшафт, 

создавая гармоничный ансамбль, черепичные кры-

ши европейских городов (рис. 8) и насколько разроз-

ненно выглядят современные застройки наших горо-

дов с хаотичными крышами (рис. 9).

Наряду с обычной керамической черепицей, име-

ющей естественный цвет обожженной глины, на 

рынке в настоящее время представлен огромный вы-

бор цветовых решений, достигаемых объемным 

окрашиванием и покрытием поверхности ангобами 

и глазурями. Помимо сплошного окрашивания од-

ним цветом, некоторые производители прибегают к 

технике деграде – плавному переходу от одного цвета 

или оттенка к другому (рис. 10). Такое разнообразие 

форм и цвета позволит найти для себя дизайнерское 

решение даже самому требовательному потребителю.

Отсутствие единого архитектурного стиля в рамках 

отдельного района или населенного пункта в целом не 

позволяет оценить особенность и индивидуальность 

города. Хаотичная застройка, смешение стилей, ис-

пользование разных, не сочетающихся между собой 

строительных материалов – все это спутники типового 

современного строительства. В погоне за простотой и 

дешевизной теряется уникальность построек. Растущая 

популярность керамических изделий в целом и черепи-

цы в частности позволяет надеяться, что наши потомки 

смогут любоваться как архитектурой прошлых столе-

тий, так и современной, ведь керамическая черепица – 

это не только красиво, но и долговечно.
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Известковые вяжущие вещества (воздушная и гид-

равлическая известь, романцемент) и кладочные рас-

творы на их основе являются одними из первых, ко-

торые широко стали использоваться человечеством в 

своей строительной истории для возведения кирпич-

ных и каменных кладок. Массовым и повсеместным 

строительным материалом известковые растворы 

стали в период Римской империи. Используются они 

и в настоящее время [1, 2]. Широкое применение из-

вестковых растворов обусловлено относительно не-

сложной технологией получения, достаточно широ-

ким распространением сырьевых материалов для их 

получения – различных карбонатных пород (извест-

няков) и мелких заполнителей и их свойствами.
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Микроструктурные изменения в известковых растворах 
древних кирпичных кладок
Представлены результаты изучения рекристаллизации кальцита в известковых растворах древних кирпичных кладок, связанных 
с механизмом преобразования портландита, изначально составляющего основу известкового раствора, в кальцит. Установлено, 
что в естественных условиях этот процесс занимает от 100 до 200 лет. Приведены примеры, показывающие, что в кладочных 
растворах XVIII века портландит полностью трансформируется в кальцит. Изучение тонкой фракции новообразованного 
кальцита, с размером зерен до 5 мкм, рентгенодифракционными методами позволяет определить степень относительной 
рекристаллизации кальцита. Это делается на основании оценки ширины пика на половине его высоты (FWHM) для его главного 
отражения от плоскости – 3,03 Å, что позволяет использовать эти данные для оценки относительного возраста кирпичных и 
каменных кладок различных памятников архитектурного наследия.  Приведены фактические данные, подтверждающие, что у 
более древних известковых растворов степень рекристаллизации кальцита существенно выше, чем у более молодых. 
Применение предлагаемого рассмотренного метода относительной оценки возраста кирпичных и каменных кладок особенно 
актуально для Юга России, где сохранилось много объектов, характерных для северных провинций Византийской ойкумены и 
других культур, возведенных с использованием известковых растворов.
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Microstructural Changes in Lime Mortars of Ancient Brick Masonries

The results of studying the recrystallization of calcite in lime mortars of ancient brickwork, associated with the mechanism of transformation of portlandite, which originally constituted 
the basis of lime mortar, into calcite, are presented. It has been established that under natural conditions this process takes from 100 to 200 years. Examples are given showing that 
portlandite is completely transformed into calcite in masonry solutions of the 18th century. The study of the fine fraction of newly formed calcite, with a grain size of up to 5 microns, by 
X-ray diffraction methods, makes it possible to determine the degree of relative recrystallization of calcite. This is done based on the estimate of the peak width at half height (FWHM) 
for its main reflection from the plane – 3.03 Å, which allows using these data to estimate the relative age of brick and masonry of various monuments of architectural heritage. Factual 
data are presented, confirming that the degree of recrystallization of calcite in older lime solutions is significantly higher than in younger ones. The use of the proposed considered 
method for the relative assessment of the age of brick and masonry is especially important for the South of Russia, where many objects characteristic of the northern provinces of the 
Byzantine oikumene and other cultures erected using lime mortars have survived.
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У большинства людей, которые смотрят на древ-

нюю кирпичную или каменную кладку в памятни-

ках архитектурного наследия, всегда возникает во-

прос: когда это было сделано? Когда это было по-

строено? Однако правильно ответить на этот вопрос 

не так-то просто. Особенно важен ответ на этот во-

прос для специалистов по истории архитектуры, 

археологов, историков. Зная абсолютный или даже 

относительный возраст древних строительных объ-

ектов, специалисты могут сделать много достовер-

ных выводов в своих областях знаний. В настоящее 

время в истории архитектуры и археологии суще-

ствует много прямых и косвенных методов опреде-

ления возраста тех или иных древних строительных 

объектов:

– историко-архитектурные методы: календарное, 

типологическое, стратиграфическое датирование, 

сериация и др.;

– физические и химические методы: термолю-

минесцентный метод, метод электронного пара-

магнитного резонанса, датирование по остаточной 

намагниченности, по рацемизации аминокислот, 

радиометрическое, калиево-аргоновое датирова-

ние и др.

Для определения возраста различных видов кера-

мических изделий как прямой используется термо-

люминесцентный метод. Однако интервал определе-

ния возраста для объектов, поддающихся датирова-

нию по термолюминесценции, такой же, как и для 

радиоуглеродного метода, – от нескольких десятков 

тысяч лет до 1500 н. э. [3–5]. Для «строительной 

истории» человечества наиболее интересным являет-

ся период от 1000 лет до н. э. и вплоть до XIX века н. э.

Известно, что после получения керамических из-

делий, в том числе и керамического кирпича, с ним в 

плане физико-химических, фазовых и минералоги-

ческих преобразований особо ничего не происходит, 

что могло бы помочь определить возраст. Как прави-

ло, возраст кирпичной кладки и соответственно того 

или иного древнего объекта строительства или его 

части устанавливается по виду и маркировке (клей-

ма) изделий, виду кладочного раствора, характерным 

признакам кирпичной кладки с учетом географиче-

ской специфики и региональных признаков кирпич-

ного строительства, подтвержденными исторически-

ми данными и др. Что касается кирпича, то надо 

иметь в виду, что раньше широко распространенным 

в строительстве явлением было повторное его ис-

пользование. И если, как уже говорилось, с нормаль-

но обожженным керамическим кирпичом на протя-

жении столетий практически ничего не происходит, 

то известковый строительный раствор подвержен 

существенным химико-минералогическим транс-

формациям, по которым косвенно можно опреде-

лять возраст кирпичной кладки.

Процесс твердения и набора прочности известко-

вых бетонов и растворов проходит в несколько эта-

пов. Первый этап, который продолжается около ме-

сяца, – набор прочности характеризуется образова-

нием кристаллитов гидроксида кальция (минерал 

портландит) по реакции:

СаО+Н2О=Са(ОН)2,

с дальнейшим срастанием образовавшихся кристал-

лов. Второй этап характеризуется упрочнением кри-

сталлических сростков гидроксида кальция за счет 

его реакции с углекислотой, присутствующей в ат-

мосфере:

Са(ОН)2+СО2+Н2O=СаСО3+2Н2О.

В процессе карбонизации выделяется химически 

связанная вода, поэтому в первые один-два года из-

вестковые растворы кажутся как бы все время влаж-

ными. В процессе данной реакции вначале образуется 

плотный наружный слой карбоната кальция (минерал 

кальцит), который затрудняет доступ углекислого газа 

в глубь кладки, и процесс замедляется, но все равно 

продолжается, так как известковые растворы облада-

ют достаточно высокой пористостью. Постепенно 

весь портландит переходит в кальцит с повышением 

стойкости и прочности раствора. Процесс карбониза-

ции хорошо известен и изучен при естественной кар-

бонизации бетонов на портландцементе и получении 

силикатных бетонов с принудительной карбонизаци-

ей и т. д. [6, 7].

Скорость карбонизации портландита зависит от 

множества технологических факторов: дисперсности 

частиц извести, водосодержания раствора, колебаний 

температуры и концентрации углекислого газа, нали-

чия веществ, способствующих повышению концен-

трации СО2 внутри кристаллизующейся массы (на-

пример, путем введения органических материалов: 

молока, крови, отвара древесной коры и др., как это 

практиковали древнерусские мастера), а также време-

ни карбонизации. Последний из перечисленных фак-

торов является определяющим на этапе рекристалли-

зации, когда параметры среды довольно равномерны, 

а изменением содержания атмосферного CO2 и сезон-

ными колебаниями температуры можно пренебречь в 

масштабах оценок на уровне десятилетий или столе-

тий. Значение имеет лишь длительное дополнитель-

ное увлажнение, способствующее диссоциации кар-

бонатов и гидрокарбонатов угольной кислотой и ак-

тивизации ионообменных реакций в жидкой фазе.

Параллельно с карбонизацией раствор может на-

бирать прочность за счет взаимодействия гидроксида 

кальция с реакционноспособными разновидностями 

кремнезема, который присутствует в различных гор-

ных породах и керамике, таких как вулканический 

туф и вулканический пепел, кремнистые опал-кри-

стобалитовые породы, вулканические кислые поро-

ды, керамический бой и т. д. [8, 9]. Данные породы и 

материалы могут выступать в роли мелкого заполни-

теля и как компонент вяжущего вещества, в резуль-

тате чего образуются гидросиликаты кальция с непо-

стоянным содержанием воды по реакции:

Са(ОН)2+SiО2=CaO·SiО2·nH2О.
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Рис. 1. Фрагменты кирпичной кладки на известковом растворе в Херсонесе (Крым)

Fig. 1. Fragments of brickwork on lime mortar in Chersonesos (Crimea)

Рис. 2. Полуразрушенная кирпичная кладка на известковом растворе в древнем городе Эфес (Турция, II в.)

Fig. 2. Dilapidated brickwork on a lime mortar in the ancient city of Ephesus (Turkey, II century AD)

Рис. 3. Фрагменты кирпичной кладки на известковом растворе на объектах архитектурного наследия Абхазии (слева – Анакопия, воротная 
башня, Х в.; справа – Бзыбская крепость, стена, VIII в.)

Fig. 3. Fragments of brickwork on lime mortar on the objects of the ar-chitectural heritage of Abkhazia (on the left – Anakopia, gate tower, X century, on the 
right – Bzyb fortress, wall, VIII century)
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Последним и самым продолжительным этапом 

«жизни» известкового раствора является этап, услов-

но названный авторами этапом рекристаллизации 

кальцита, сопровождающийся ростом микрокри-

сталлов кальцита.

Степень развития процесса рекристаллизации 

кальцита можно выявить эффективными при изуче-

нии микрокристаллических агрегатов инструмен-

тальными методами – электронно-зондовыми и 

рентгенодифракционными [10]. Анализ дифракто-

Рис. 6. Микрокристаллы новообразованного кальцита в известковых 
растворах

Fig. 6. Microcrystals of newly formed calcite in lime solutions

Рис. 4. Полуразрушенный кирпичный свод на известковом растворе в древнем городе Сардис (Турция, IV–V вв.)

Fig. 4. A dilapidated brick vault on lime mortar in the ancient city of Sardis (Turkey IV–V century)

Рис. 8. Рентгенограмма мелоподобного известняка, отобранного 
около Анакопийской крепости

Fig. 8. X-ray diffraction pattern of chalk-like limestone sampled near the 
Anakopia fortress

Рис. 7. Рентгенограмма мрамора

Fig. 7. X-ray of marble

Рис. 5. Рентгенограмма образца из стены Сухумской крепости – 
Сухум-Кале. Построена архитектором Юсуф-ага в 1724 г.

Fig. 5. X-ray of a sample from the wall of the Sukhum fortress – Su-khum-
kale. Built by the architect Yusuf-aga in 1724
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грамм позволяет контролировать качество образо-

ванного за счет портландита микрокальцита (при 

наличии значимого количества первичного кальци-

та наиболее интенсивный рефлекс кальцита в обла-

сти угла 2Θ�29,4о приобретает бимодальный облик) 

и на дифрактограммах с симметричным пиком ос-

новного отражения оценивать связанную с разме-

ром частиц ширину дифракционного пика на поло-

вине максимальной высоты (FWHM). При этом об-

наруживается тенденция к увеличению значения 

FWHM по мере «омоложения» возраста растворов: 

можно констатировать: чем выше степень рекри-

сталлизации кальцита в растворе, тем более древним 

является раствор и, естественно, кирпичная кладка 

и сам кирпич.

Учитывая вышеизложенное, были проведены 

масштабные исследования с целью определения сте-

пени рекристаллизации в известковых растворах 

древних кирпичных кладок. Для этого авторами 

были отобраны образцы известковых растворов на 

различных объектах архитектурного наследия Юга 

России и зарубежья (рис. 1–4). Разработан метод от-

бора образцов и метод подготовки препаратов для 

рентгеновских исследований для получения порош-

ков заданного фракционного состава (0–50 мкм) 

с исключением попадания первичного (природного) 

кальцита и минимальным содержанием других ми-

нералов – кварца, глинистых, железистых и других 

минералов.

Были выделены образцы-эталоны с подтвержден-

ным историческим возрастом, на которые ориенти-

ровались при сравнении полученных рентгенограмм 

и которые подвергались съемке в каждой новой серии 

образцов [3, 11–14]. Изучены образцы природных 

карбонатных пород, находящихся около объектов от-

бора образцов, из которых предположительно полу-

чали известь для растворов. При отборе образцов и 

интерпретации результатов учитывались условия ме-

стоположения раствора и следующие факторы:

– влажные или сухие условия;

– солнечная сторона или затемненные условия;

– подземная или надземная часть сооружения;

– доступ углекислого газа и влаги из воздушной 

среды;

– температурные условия и др.

Эти факторы учитывались в связи с тем, что, как 

известно, скорости протекания химических реакций, 

а соответственно преобразования портландита в 

кальцит и его рекристаллизации во многом зависят 

от температуры и влажности.

Рис. 11. Древние известковые растворы под оптическим микроскопом

Fig. 11. Ancient lime mortars under an optical microscope

Рис. 10. Рентгенограмма образца из кладки воротной башни 
Анакопийской крепости (Х в.)

Fig. 10. X-ray of a sample from the masonry of the gate tower Anakopia 
fortress (10th century AD)

Рис. 9. Рентгенограмма образца из кладки на известковом растворе в 
древнем городе Эфес (I в.)

Fig. 9. X-ray of a sample from a masonry on a lime mortar in the an-cient city 
of Ephesus (1st century AD)
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В результате проведенных исследований были 

сделаны следующие предварительные выводы.

1. В образцах известковых растворов из строений 

XVIII в. и старше не обнаружено портландита 

(Са(ОН)2, проявляющегося на дифрактограммах пи-

ками, соответствующими 2,63; 4,93; 1,93 Å). Это свя-

зано с его полным переходом в кальцит (рис. 5). 

Новообразованный кальцит имеет неравномерно-

кристаллическую структуру с преобладанием в объ-

еме микропористых агрегатов кристаллов и их мас-

сивных сростков размером менее 5 мкм (рис. 6).

2. При содержании в пробе для рентгеновского 

анализа двух видов кальцита – природного и вторич-

ного, образованного из портландита, главный пик 

кальцита (2Θ�29,4о) приобретает бимодальный об-

лик (рис. 5).

3. Максимальная степень рекристаллизации 

кальцита наблюдается у мраморов, меньшая – у ме-

лоподобных известняков, но она всегда выше, чем у 

кальцита, образованного из портландита (рис. 7, 8).

4. Наблюдается четкая зависимость – чем выше 

возраст объекта и соответственно кирпичной или 

каменной кладки, подтвержденный архитектуровед-

ческими и археологическими данными, тем выше 

степень рекристаллизации кальцита, образованного 

из портландита (рис. 9, 10).

5. Установлено, что рост рекристаллизации каль-

цита зависит от многих условий и предположительно

в первые столетия процесс идет более интенсивно, а 

с увеличением возраста скорость замедляется.

6. Под оптическим микроскопом не удается на-

блюдать кристаллики вторичного кальцита. При уве-

личениях до 200 раз кальцит выглядит как мелопо-

добная мучнистая масса, хотя по общему фону вид-

но, что идет процесс перекристаллизации (рис. 11). 

Под электронным микроскопом видны кристаллики 

вторичного кальцита, которые имеют характерный 

габитус и размеры от долей микрона до 5 мкм. 

Зависимость размеров кристалликов кальцита от 

возраста не установлена.

Проведенные исследования показали, что опре-

деление степени рекристаллизации кальцита в из-

вестковых растворах может стать хорошим дополне-

нием к уже имеющимся методам определения воз-

раста керамического кирпича и в целом памятников 

архитектурного наследия. На некоторых из изучен-

ных авторами объектах по степени рекристаллиза-

ции кальцита были подтверждены предположения 

исследователей истории архитектуры о существова-

нии на них нескольких строительных этапов. Однако 

для разработки методики, учитывая сложность и 

многогранность поставленных задач, требуется на-

копление фактических данных, подбор эталонных 

образцов для различных регионов и, что самое глав-

ное, скоординированная работа различных специа-

листов.
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Российская гипсовая ассоциация создана в октябре 2005 г. во время работы Международной научной кон-

ференции «Гипс, его исследование и применение». В учредительном собрании приняли участие 28 представи-

телей научных, образовательных организаций, ведущих гипсовых предприятий, компаний и фирм, среди ко-

торых ВНИИСТРОМ им. П.П. Будникова, Научно-исследовательский институт строительной физики, 

Московский государственный строительный университет, компания «КНАУФ», корпорация «ВОЛМА», 

Самарский гипсовый комбинат и др.

22 марта 2006 г. получено свидетельство о государственной регистрации некоммерческой организации 

«Российская гипсовая ассоциация».

За 15 лет уверенного движения вперед на пути развития гипсовой отрасли России ассоциация постоянно 

пополняется новыми членами, число которых сегодня составляет уже пятьдесят пять.

Все эти годы журнал «Строительные материалы»® выступает надежным партнером и информацион-

ным спонсором мероприятий, проводимых совместно с РГА.

На 8–9 сентября 2021 г. запланировано проведение Х Международной научно-практической конференции 

«Повышение эффективности производства и применения гипсовых материалов и изделий» в г. Воронеже.

Поздравляем РГА с 15-летним юбилеем! Желаем производственных и творческих успехов!

Вместе – к новым вершинам!

Тематика конференции:

 технический прогресс в области гипсовых материалов и изделий (исследования, 
производство и применение)

 ангидритовые вяжущие
 гипсовые материалы в малоэтажном строительстве
 привлекательность и механизмы инноваций в гипсовой отрасли
 современное оборудование для производства гипсовых вяжущих, материалов 

и изделий на их основе
 лаборатории, менеджмент качества, экологический менеджмент и их роль 

в обеспечении качества и долговечности гипсовых материалов
 нормативно-техническая документация в соответствии с современными 

требованиями
 обучение и переподготовка специалистов в области производства и применения 

гипсовых материалов и изделий

Ге н е р а л ь н ы й  и н ф о р м а ц и о н н ы й  с п о н с о р :  ж у р н а л

8–9
сентября

2021 г.

г. Воронеж

Российская гипсовая ассоциация

Московский государственный строительный университет

Научно-исследовательский институт строительной физики

Д е с я т а я  М е ж д у н а р о д н а я  к о н ф е р е н ц и я

«Повышение эффективности производства 
и применения гипсовых материалов и изделий»
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*  Воронеж, 2021 *

Оргкомитет: 

140050, Московская обл.
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ул. К. Маркса, д. 117,
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Телефон: 
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Повышение производительности и эффек-

тивности грохочения, а также надежности и ре-

монтопригодности грохотов является актуаль-

ной задачей для предприятий промышленности 

строительных материалов. С этой целью в рам-

ках выполнения инновационных программ в 

НПК «Механобр-техника» разработаны инер-

ционные грохоты ГИС-54 и ГИТ-72.

Кроме технологической целесообразности 

поводом для создания таких грохотов стала не-

обходимость решения задачи импортозамеще-

ния. На предприятии «Гранит-Кузнечное» 

(ЗАО «ЛСР-Базовые материалы Северо-Запад») 

в составе установки Telsmith (США) эксплуати-

ровались грохоты Specmaker и Vibro-King. 

В рамках решения поставленных задач грохоты 

Specmaker были заменены грохотами ГИС-54, а 

грохот Vibro-King – грохотом ГИТ-72.

Применение грохотов НПК «Механобр-

техника» в составе этой установки позволило 

достигнуть производительности 750 т/ч при 

разделении по крупности 5, 10, 20 и 25 мм с 

эффективностью грохочения 80–90% на грохо-

те ГИС-54 и производительности 1065 т/ч при 

разделении по крупности 20 и 50 мм с эффек-

тивностью грохочения 80–90% на грохо-

те ГИТ-72.

Технологическая схема производства гра-

нитного щебня фракций 25–60 и 5–20 мм на 

предприятии «Гранит-Кузнечное» на базе уста-

новки Telsmith показана на рис. 1, 2; общий вид 

грохотов ГИС-54 и ГИТ-72 в составе установ-

ки – на рис. 3.

Отметим, что грохоты ГИС-54 и ГИТ-72 экс-

плуатируются на этом предприятии с 2009 г. и 

зарекомендовали себя как аппараты высокой 

надежности, обеспечивающие высокие техно-

А.Н. КОРОВНИКОВ, канд. техн. наук, директор по продажам
НПК «Механобр-техника» (АО, 199106, г. Санкт-Петербург, В.О., 22 линия, 3, корп. 5)

Новые грохоты для промышленности 
строительных материалов
A.N. KOROVNIKOV, Candidate of Sciences (Engineering), Sales Director
NPK Mekhanobr-Tekhnika (JSC, building 3/5, 22 Line, V.O., St. Petersburg, 199106, Russian Federation)

New Screens For the Construction Materials Industry

Рис. 1. Технологическая схема производства гранитного щебня фрак-
ций 25–60 и 5–20 мм на предприятии «Гранит-Кузнечное» на базе уста-
новки Telsmith (США).

Fig. 1. Technological scheme of production of granite crushed stone of 
fractions of 25–60 and 5–20 mm at the Granit-Kuznechnoe enterprise on the 
basis of the Telsmith plant (USA)

Рис. 2. Схема цепи аппаратов производства гранитного щебня фрак-
ций 25–60 и 5–20 мм на предприятии «Гранит-Кузнечное» на базе уста-
новки Telsmith (США).

Fig. 2. Diagram of the chain of devices for the production of granite crushed 
stone of fractions of 25–60 and 5–20 mm at the Granit-Kuznechnoe 
enterprise on the basis of the Telsmith plant (USA)
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логические показатели. Это стало возможным 

за счет технических решений, заложенных в 

конструкции грохотов, и прежде всего примене-

ния новых вибровозбудителей блочного типа, 

обеспечивающих устойчивый динамический 

режим работы грохотов с колеблющейся мас-

сой 9,5 т и более, и увеличения жесткости кон-

струкции.

Р 
е 
к 
л 
а 
м 
а

Рис. 3. Грохоты производства НПК «Механобр-техника» в составе установки Telsmith (США) на предприятии «Гранит-Кузнечное»: а – ГИС-54; 
b – ГИТ-72

Fig. 3. Screens produced by NPK «Mekhanobr-tekhnika» as part of the Telsmith plant (USA) at the Granit-Kuznechnoe enterprise: а – GIS-54; b – GIT-72

а b
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И.В. СУСОЕВА1, канд. техн. наук (i.susoeva@yandex.ru), Т.Н. ВАХНИНА1, канд. техн. наук; 
Ю.Б. ГРУНИН2, д-р хим. наук; А.А. ТИТУНИН1, д-р техн. наук (a_titunin@ksu.edu.ru)
1 Костромской государственный университет (156005, г. Кострома, ул. Дзержинского, 17)
2 Поволжский государственный технологический университет (424000, Республика Марий Эл, г. Йошкар-Ола, пл. Ленина, 3)

Оценка стабильности эксплуатационных показателей 
теплоизоляционных композитов по результатам 
натурных стендовых испытаний
Исследовано изменение показателей теплоизоляционных плитных материалов на основе матрицы из термореактивного 
фенолоформальдегидного связующего и наполнителя из целлюлозосодержащих отходов переработки древесины, льна и 
хлопка в условиях натурных стендовых испытаний на протяжении 12 мес. Приведены результаты определения прочности 
материалов при статическом изгибе, разбухания по толщине после 24 ч пребывания в воде, коэффициента теплопроводности. 
Образцы материала испытывались через 3, 6, 9 и 12 мес пребывания в атмосферных условиях. Композит имеет высокую 
стабильность физико-механических показателей при длительном воздействии переменных значений температуры и влажности. 
Полученный авторами теплоизоляционный композит из целлюлозосодержащих отходов на фенолоформальдегидном 
связующем после года испытаний в атмосферных условиях имеет остаточную прочность 0,87–0,9. Коэффициент 
теплопроводности материала изменяется в пределах 0,001–0,003 Вт/(м·К). Разброс полученных значений коэффициента 
теплопроводности материала сопоставим со случайным рассеянием данного параметра в эксперименте, обусловленным 
воздействием погрешности прибора и влиянием случайных факторов. В работе решена задача создания теплоизоляционного 
материала из неиспользуемых лигноцеллюлозных отходов, имеющего длительную стойкость к переменным температурно-
влажностным воздействиям.

Ключевые слова: растительные отходы, лен, хлопок, древесина, теплоизоляционные композиты, предел прочности, 
статический изгиб, разбухание по толщине, коэффициент теплопроводности.

Для цитирования: Сусоева И.В., Вахнина Т.Н., Грунин Ю.Б., Титунин А.А. Оценка стабильности эксплуатационных показателей 
теплоизоляционных композитов по результатам натурных стендовых испытаний // Строительные материалы. 2021. № 4. 
С. 58–66. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2021-790-4-58-66

I.V. SUSOEVA1, Candidate of Sciences (Engineering) (i.susoeva@yandex.ru), T.N. VAKHNINA1, Candidate of Sciences (Engineering); 
Yu.B. GRUNIN2, Doctor of Sciences (Chemistry); A.A. TITUNIN1, Doctor of Sciences (Engineering) (a_titunin@ksu.edu.ru)
1 Kostroma State University (17, Dzerzhinskogo Street, Kostroma,156005, Russian Federation)
2 Volga State Technological University (3, Lenina Square, Yoshkar-Ola, Republic of Mari El, 424000, Russian Federation)

Estimation of Stability of Operational Indicators Thermal Insulating Composites on the Results of Local Stand Tests

The changes in the parameters of thermal insulation plate materials based on a matrix of thermosetting phenol-formaldehyde binder and filler from cellulose-containing waste from 
the processing of wood, flax and cotton under the conditions of full-scale bench tests for 12 months were studied. The results of determining the strength of materials under static 
bending, thickness swelling after 24 hours in water, and the coefficient of thermal conductivity are presented. Samples of the material were tested after 3, 6, 9 and 12 months of 
stay in atmospheric conditions. The composite has a high stability of physical and mechanical parameters under prolonged impact of variable values of temperature and humidity. 
The thermal insulation composite obtained by the authors from cellulose-containing waste on a phenol-formaldehyde binder after a year of testing in atmospheric conditions has a 
residual strength of 0.87–0.9. The thermal conductivity coefficient of the material varies in the range of 0.001–0.003 W/m.K. The spread of the obtained values of the thermal con-
ductivity coefficient of the material is comparable to the random scattering of this parameter in the experiment, due to the influence of the error of the device and the influence of 
random factors. The paper solves the problem of creating a thermal insulation material from unused lignocellulose waste that has a long-term resistance to variable temperature 
and humidity influences.

Keywords: vegetable waste, flax, cotton, wood, thermal insulating composites, tensile strength, static bending, swelling in thickness, thermal conductivity.
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Производство строительных материалов является 

приоритетной отраслью, определяющей многие об-

ласти национальной экономики. Стратегическое 

развитие отрасли производства строительных мате-

риалов базируется на законодательных актах. 

Нормативная основа развития отрасли на современ-

ном этапе была заложена в Федеральном законе от 

23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ «Об энергосбережении и 

о повышении энергетической эффективности и о 

The production of building materials is a priority in-

dustry that determines many areas of the national econ-

omy. The strategic development of the building materials 

industry is based on legislative acts. The regulatory 

framework for the development of the industry at the 

present stage was laid down in the Federal Law of 

November 23, 2009 No. 261-FZ “On energy conserva-

tion and on increasing energy efficiency and on amend-

ments to certain legislative acts of the Russian 
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внесении изменений в отдельные законодательные 

акты Российской Федерации». В соответствии с 

Федеральным законом необходимо при строитель-

стве новых и реконструкции существующих зданий, 

строений, сооружений для повышения их энергоэф-

фективности и осуществления мер по снижению их 

энергопотребления использовать эффективные теп-

лоизоляционные материалы.

Согласно распоряжению Правительства РФ от 

10.05.2016 № 868-р «Об утверждении Стратегии раз-

вития промышленности строительных материалов на 

период до 2020 года и дальнейшую перспективу до 

2030 года», для обеспечения стабильности развития 

отрасли необходимо разрабатывать и производить 

материалы, обладающие не только привлекательно-

стью для потребителей по соотношению цены и каче-

ства, т. е. более конкурентоспособные, но и безопас-

ные, экологически чистые, имеющие стойкость к 

возгоранию и длительный срок эксплуатации [1].

Кроме перехода на новый уровень энергоэффек-

тивности производства одной из основных тенден-

ций в развитии промышленности строительных ма-

териалов в России и мире в настоящее время стало 

вовлечение отходов в производство и увеличение 

глубины переработки природных ресурсов.

Существенно важным условием обеспечения 

энергоэффективности конструкции является выбор 

теплоизоляционного материала со стабильным со-

противлением теплопередаче. Если теплоотдача за-

висит в большей степени от внешних факторов окру-

жающей среды (лишь в незначительной степени от 

материала поверхности ограждения), то термическое 

сопротивление ограждающей конструкции здания 

зависит в основном от теплопроводности материа-

лов. Для определения термического сопротивления 

необходимо знать коэффициенты теплопроводно-

сти λ материалов ограждающей конструкции, их рас-

положение и размеры отдельных элементов.

Выбор материала элементов теплоизоляционной 

конструкции производится на основании норматив-

ных требований (ранее – СНиП 23-02–2003 «Тепловая 

защита зданий», с 2013 г. – СП 50.13330.2012). 

Согласно СП 50.13330.2012, долговечность огражда-

ющих конструкций следует обеспечивать примене-

нием материалов, имеющих надлежащую стойкость – 

морозостойкость, влагостойкость, биостойкость, 

коррозионную стойкость, стойкость к температур-

ным воздействиям, в том числе циклическим.

Длительный срок эксплуатации строительного 

материала должен обеспечиваться стабильностью его 

эксплуатационных показателей. Одним из основных 

признаков старения материала является снижение 

прочности. Ослабляющее влияние на прочность ма-

териалов строительного назначения оказывает воз-

действие окружающей среды с переменными значе-

ниями температуры и влажности.

В условиях эксплуатации на строительные мате-

риалы, в том числе трехслойные конструкции (сте-

новые панели и т. п.) [2], действуют переменные 

Federation”. In accordance with the Federal Law, it is 

necessary to use effective heat-insulating materials in the 

construction of new and reconstruction of existing build-

ings to improve the energy efficiency of buildings, struc-

tures, structures, and to take measures to reduce their 

energy consumption.

According to the Order of the Government of the 

Russian Federation dated 05/10/2016 No. 868 “On ap-

proval of the Strategy for the development of the building 

materials industry for the period until 2020 and further 

prospects until 2030” to ensure the stability of the indus-

try development, it is necessary to develop and produce 

materials that are not only attractive to consumers ratio 

of price and quality, that is, more competitive, but also 

safe, environmentally friendly, with resistance to fire and 

a long service life [1].

In addition to the transition to a new level of energy 

efficiency of production, one of the main trends in the 

development of the building materials industry in Russia 

and in the world is the involvement of waste in the pro-

duction of building materials and an increase in the 

depth of processing of natural resources.

An essential condition for ensuring the energy effi-

ciency of the structure is the choice of a heat-insulating 

material with a stable resistance to heat transfer. If heat 

transfer depends to a greater extent on external environ-

mental factors (only to a small extent on the material of 

the fence surface), then the thermal resistance of the 

building envelope depends mainly on the thermal con-

ductivity of the materials. To determine thermal resist-

ance, it is necessary to know the thermal conductivity λ 

of the materials of the enclosing structure, their location 

and the dimensions of individual elements.

The choice of the material for the elements of the 

thermal insulation structure is made on the basis of regu-

latory requirements (previously – SNiP 23-02–2003 

“Thermal protection of buildings”, since 2013 – 

SP 50.13330.2012). According to SP 50.13330.2012, the 

durability of the enclosing structures should be ensured 

by using materials that have adequate resistance - frost 

resistance, moisture resistance, biostability, corrosion 

resistance, resistance to temperature influences, includ-

ing cyclic.

The long service life of the building material should 

be ensured by the stability of its performance. One of the 

main signs of material aging is a decrease in strength. 

The weakening effect on the strength of materials for 

construction purposes is exerted by the influence of the 

environment with variable values of temperature and 

humidity. 

Under operating conditions, building materials, in-

cluding three-layer structures (wall panels and oth-

ers) [2] are subject to variable factors: heating, humidifi-

cation, freezing, etc. According to B.S. Batalin, a change 

in the operational properties of heat-insulating materials 

can occur due to the occurrence of photo-oxidative and 

thermal-oxidative processes, as a result of which the 

molecular weight and molecular weight distribution 

change. 
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и др. По мнению Б.С. Баталина, изменение эксплуа-

тационных свойств теплоизоляционных материалов 

может происходить вследствие протекания фото-

окислительных и термоокислительных процессов, в 

результате которых изменяется молекулярная масса 

и молекулярно-массовое распределение.

По мнению авторов, помимо этого причиной из-

менения эксплуатационных свойств могут являться 

и структурные изменения, которые происходят с те-

чением времени и под действием сравнительно низ-

кой температуры.

Как в конструкционных, так и в теплоизоляци-

онных композиционных материалах с растительным 

наполнителем на основе матрицы из термореактив-

ных связующих при изменениях температуры и 

влажности возникают напряжения в клеевом мате-

риале и наполнителе. При этом возможно парал-

лельное протекание процессов гидролитической де-

струкции полимерных составляющих композита и 

дополнительного структурирования. Влажностные 

напряжения, развивающиеся в адгезионном слое 

клеевого соединения, по-разному действуют на по-

лимер и склеиваемый материал. На границе жестко-

сетчатого полимера и растительного наполнителя с 

большей релаксирующей способностью будут воз-

никать напряжения, передающиеся из зоны клеево-

го контакта. Высокой релаксирующей способностью 

обладают дискретные частицы из целлюлозосодер-

жащих растительных материалов, таких как древе-

сина и отходы однолетников. На величину возника-

ющих в процессе эксплуатации напряжений в ком-

позите будет влиять структура растительного 

наполнителя – фракционный размер, пористость, 

наличие минеральных, экстрактивных, жировоско-

вых веществ. Эти напряжения будут приводить к 

снижению прочности композита в целом.

Значимое влияние на стабильность показателей 

композита в условиях воздействия переменной тем-

пературы и влажности окружающей среды оказывает 

вид полимерной матрицы. Успешное применение 

любого полимерного материала в различных услови-

ях зависит от его способности сохранять свои экс-

плуатационные свойства, т. е. от долговечности [3].

Для прогнозирования старения материалов в про-

цессе эксплуатации используют методы натурных 

испытаний или ускоренных циклических воздей-

ствий. При ускоренных циклических воздействиях 

можно оценить весь комплекс физико-механических 

и тепловых показателей материала [4]. Изменения 

тепловых характеристик материала – термического 

сопротивления и коэффициента теплопроводности 

могут быть оценены по результатам натурных испы-

таний, стендовых или на реальном объекте [5].

Более информативными и точными (примени-

тельно к практическому использованию) являются 

методы натурных испытаний [6–12].

Существуют графоаналитические методы сопо-

ставления натурных испытаний в атмосфере и кон-

According to the authors, in addition to this, struc-

tural changes that occur over time and under the influ-

ence of a relatively low temperature can also be the cause 

of changes in operational properties.

Both in structural and heat-insulating composite ma-

terials with a vegetable filler based on a matrix of thermo-

setting binders, stresses arise in the adhesive material and 

filler with changes in temperature and humidity. In this 

case, a parallel course of processes of hydrolytic destruc-

tion of polymer components of the composite and addi-

tional structuring is possible. Moisture stresses develop-

ing in the adhesive layer of the adhesive joint have differ-

ent effects on the polymer and the material to be bonded. 

At the interface between a rigid mesh polymer and a 

vegetable filler with a greater relaxing ability, stresses will 

arise, transmitted from the adhesive contact zone. 

Discrete particles from cellulose-containing plant mate-

rials, such as wood and annual waste, have a high relax-

ing ability. The value of the stresses arising in the com-

posite during operation will be influenced by the struc-

ture of the vegetable filler – fractional size, porosity, the 

presence of mineral, extractive, fatty substances. These 

stresses will lead to a decrease in the strength of the com-

posite as a whole.

The form of the polymer matrix has a significant ef-

fect on the stability of the composite indicators under 

conditions of exposure to variable temperature and hu-

midity. The successful use of any polymer material in 

various conditions depends on its ability to maintain its 

operational properties, that is, on durability [3].

To predict the aging of materials during operation, 

methods of full-scale tests or accelerated cyclic effects 

are used. With accelerated cyclic effects, it is possible to 

evaluate the entire complex of physical, mechanical and 

thermal parameters of the material [4]. Changes in the 

thermal characteristics of the material – thermal resist-

ance and thermal conductivity coefficient can be esti-

mated from the results of field tests, bench or on a real 

object [5].

More informative and accurate (in relation to practi-

cal use) are methods of full-scale tests [6–12].

There are grapho analytical methods for comparing 

field tests in the atmosphere and control laboratory sam-

ples of materials, which significantly reduce the com-

plexity and time of research [13–15]. So, according to 

A.S. Freidin, the use of a graphic-analytical method for 

predicting the operation of materials in construction for 

a period of about 30 years (109 s) requires field tests for 

5·107 s (about 1.5 years). However, the computational 

methods of analogies used for prediction [16] are theo-

retically justified for materials in a highly elastic state, 

and to a lesser extent are applicable to board materials on 

a thermosetting matrix. It is also difficult to apply the 

theory of random or degradation functions to predict the 

strength of composites from plant raw materials on ther-

mosetting binders, which adequately describe systems 

from wood chips and mineral binder (such as cement 

particle boards) [2, 17, 18].
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трольных лабораторных образцов материалов, зна-

чительно сокращающие трудоемкость и время про-

ведения исследований [13–15]. Так, по данным 

А.С. Фрейдина, использование графоаналитическо-

го метода прогнозирования эксплуатации материа-

лов в строительстве на срок порядка 30 лет (109 с) 

требует проведения натурных испытаний в течение 

5·107 с (около 1,5  лет). Однако применяемые для 

прогнозирования расчетные методы аналогий [16] 

теоретически обоснованы для материалов, находя-

щихся в высокоэластичном состоянии, и в меньшей 

степени применимы к плитным материалам на тер-

мореактивной матрице. Также затруднительно при-

менение для прогнозирования прочности компози-

тов из растительного сырья на термореактивных 

связующих методов теории случайных или деграда-

ционных функций, адекватно описывающих систе-

мы из древесной стружки и минерального вяжущего, 

таких как цементно-стружечные плиты [2, 17, 18].

Следует отметить, что трудоемкость и длитель-

ность натурных испытаний снижают оперативность 

принятия решений по выбору технологических воз-

действий на материал. В процессе эксплуатации 

строительных материалов снижение их прочности 

является следствием остаточных технологических, 

температурных и влажностных напряжений, а также 

интенсивного влияния знакопеременных нагрузок.

Компоненты композита по-разному реагируют на 

колебания температуры и влажности. Лигноцеллю-

лозный наполнитель в условиях продолжительного 

воздействия воды длительное время является доста-

точно стойким. По данным Е.Н. Покровской [19], 

«ИК-спектры образцов древесины различного воз-

раста показали отсутствие химических изменений в 

древесинном веществе во времени. Происходит лишь 

количественное изменение составляющих, а лигно-

углеводный комплекс в условиях переменной влаги… 

проявляет устойчивость во времени». Однако физи-

ческие характеристики материала целлюлозосодер-

жащего наполнителя изменяются. Начальную стой-

кость к воздействию воды обеспечивают кристалли-

ческие участки целлюлозы. Внутрь кристаллитов 

целлюлозы адсорбат не проникает. Создание адсорб-

ционного монослоя воды приводит к расклиниваю-

щим воздействиям в аморфной области целлюлозы 

и, как следствие, к разбуханию материала [20, 21], 

причем моноадсорбированная вода прочно связана с 

активной поверхностью адсорбента [22].

Как российские, так и зарубежные исследователи 

отмечают, что процесс сорбции оказывает суще-

ственное влияние на показатели композита из рас-

тительного наполнителя. Целлюлозосодержащий 

материал впитывает значительное количество влаги, 

не будучи погруженным в воду, а находясь в контакте 

с пропитанной водой поверхностью. По результатам 

исследований С.В. Федосова с коллегами, образец из 

древесины сосны через 40 ч нахождения в подобных 

условиях приобретает влажность 20–40% (на рассто-

янии от поверхности контакта 10–20 мм [23]. 

It should be noted that the labor intensity and dura-

tion of full-scale tests reduces the efficiency of deci-

sion-making on the choice of technological influences 

on the material. During the operation of building mate-

rials, a decrease in their strength is a consequence of 

residual technological, temperature and humidity 

stresses, as well as the intense influence of alternating 

loads.

Composite components react differently to fluctua-

tions in temperature and humidity. Lignocellulosic filler 

is quite stable under conditions of prolonged exposure to 

water for a long time. According to E.N. Pokrovskaya [19], 

«IR spectra of wood samples of various ages showed the 

absence of chemical changes in wood substance in time. 

There is only a quantitative change in the components, 

and the ligno-carbohydrate complex under conditions of 

variable moisture ... shows stability over time». However, 

the physical characteristics of the cellulosic filler materi-

al change. Initial resistance to water is provided by the 

crystalline regions of cellulose. The adsorbate does not 

penetrate into the cellulose crystallites. The creation of 

an adsorbed water monolayer leads to wedging effects in 

the amorphous region of cellulose, and, as a conse-

quence, to swelling of the material [20, 21], and the 

monoadsorbed water is firmly bound to the active surface 

of the adsorbent [22].

Both Russian and foreign researchers note that the 

sorption process has a significant effect on the perfor-

mance of a composite made of vegetable filler. Cellulose-

containing material absorbs a significant amount of 

moisture without being immersed in water, but in con-

tact with a surface saturated with water. According to the 

research results of S.V. Fedosov and colleagues, a sample 

of pine wood after 40 hours of being in such conditions 

acquires a moisture content of 20–40% (at a distance of 

10–20 mm from the contact surface) [23]. J. Zhu notes 

that the sensitivity of lignocellulosic composites to mois-

ture is still an issue, with the properties of composites 

made from flax fibers being more dependent on the type 

of binder (thermoplastic, thermosetting materials or bio-

materials) [24].

A.M. Eisenstadt and his colleagues note the test result of 

the developed heat-insulating composites made of pine bark – 

thermal conductivity coefficient 0.164�0.04 W/(m·K),

thickness swelling at partial immersion 6% [25].

The use of flax and cotton fibers as a filler makes it 

possible to provide high strength indicators of composite 

materials, while the strength of composites is inversely 

proportional to the proportion of lignocellulose fill-

er [26, 27]. The strength of a composite with a vegetable 

filler is determined by the strength of the matrix of a 

thermosetting binder. It should be borne in mind that the 

combined change in humidity and temperature enhances 

the effect on the performance of the composite due to the 

synergistic effect [28].

In the laboratory of the Department of Logging and 

Woodworking Industries (LDP), Kostroma State 

University (Kostroma, Russia), composite board materi-

als based on a matrix-phenol-formaldehyde resin and 
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J. Zhu отмечает, что чувствительность лигноцеллю-

лозных композиционных материалов к влажности 

по-прежнему является проблемой, при этом свой-

ства композиционных материалов, выполненных из 

волокон льна, в большей степени зависят от типа 

связующего (термопластичные, термореактивные 

материалы или биоматериалы) [24].

А.М. Айзенштадт с коллегами отмечают результат 

испытаний разработанных теплоизоляционных ком-

позитов из сосновой коры – коэффициент теплопро-

водности 0,164�0,04 Вт/(м·К), разбухание по толщи-

не при частичном погружении 6% [25].

Использование в качестве наполнителя волокон 

льна и хлопка позволяет обеспечить высокие проч-

ностные показатели композици-

онных материалов, при этом 

прочность композитов обратно 

пропорциональна доле лигноцел-

люлозного наполнителя [26, 27]. 

Прочность композита с расти-

тельным наполнителем определя-

ется прочностью матрицы из тер-

мореактивного связующего. Сле-

дует учитывать, что совместное 

изменение влажности и темпера-

туры усиливает влияние на пока-

затели композита за счет синерге-

тического воздействия [28].

В лаборатории кафедры лесо-

заготовительных и деревообра-ба-

тывающих производств (ЛДП) 

Костромского государственного 

университета исследованы на стой-

кость к температурно-влажност-

ным воздействиям в условиях окру-

жающей среды композиционные 

плитные материалы на основе ма-

трицы – фенолоформальдегидной 

смолы и наполнителей из целлюло-

зосодержащих отходов (древесины, 

fillers from cellulose-containing waste (wood, waste of 

spinning cotton and linen fibers). A composite material 

for thermal insulation purposes was made with an aver-

age density of 275 kg/m3, a thickness of 25 mm, a binder 

consumption of 30% of the filler weight. Samples of the 

material were dried at 100оC to a moisture content of 

8�1%. Composite specimens were tested for static bend-

ing strength according to EN 310. To determine the 

strength of the samples, a testing machine 2166 R-5 was 

used (graduation 0.1 N). Samples were mounted on the 

legs of a testing machine. The load was applied at a con-

stant rate until failure of the test specimen. The destruc-

tion of the sample occurred within (60�30) s. The maxi-

mum load was recorded with an accuracy of 0.1 N, the 

Рис. 1. Стенд для испытаний в натурных условиях

Fig. 1. Stand for testing in natural conditions

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплопроводности от продолжительности испытаний: 
1 – композит из отходов хлопка; 2 – композит из отходов льна и древесины; 3 – композит из льна

Fig. 2. Dependence of the thermal conductivity coefficient on the duration of the tests: 1 – composite 
from cotton waste; 2 – a composite of flax and wood waste; 3 – linen composite
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отходов прядения хлопковых и 

льняных волокон). Компози-

ционный материал теплоизоля-

ционного назначения изготав-

ливался средней плотности 

275 кг/м3, толщиной 25 мм, рас-

ход связующего 30% от массы 

наполнителя. Образцы материа-

ла высушивались при 100оС до 

влажности 8�1%. Образцы ком-

позитов испытывались на проч-

ность при статическом изгибе 

по EN 310. Для определения 

прочности образцов использо-

валась испытательная машина 

2166 Р-5 (цена деления 0,1 Н). 

Образцы устанавливались на 

опоры испытательной машины. 

Нагрузку прикладывали с по-

стоянной скоростью до разру-

шения испытуемого образца. 

Разрушение образца происхо-

дило в течение 60�30 с. Регистрировали максимальную 

нагрузку с точностью до 0,1 Н, определяли предел 

прочности образцов при статическом изгибе, МПа.

Определялось разбухание плит в % по толщине 

после 24 ч пребывания в воде. Для этого замерялась 

толщина образцов штангенциркулем с точностью 

0,01 мм до и после пребывания в воде.

Значение коэффициента теплопроводности мате-

риала определялось с помощью измерителя тепло-

проводности ИТП-МГ4.

Для испытаний в натурных условиях был изготов-

лен стенд, представленный на рис. 1. Изготовленные 

в лаборатории образцы были помещены в стенд, 

установленный на открытом воздухе. Отбор образцов 

ultimate strength of the samples at static bending was 

determined, MPa.

The swelling of the slabs in% in thickness after 

24 hours in water was determined. For this, the thickness 

of the samples was measured with a caliper with an accu-

racy of 0.01 mm before and after being in water.

The value of the thermal conductivity coefficient of 

the material was determined using the ITP-MG4 ther-

mal conductivity meter.

For testing in natural conditions, a stand was made, 

shown in Fig. 1. Samples made in the laboratory were 

placed in an outdoor stand. Samples were taken for test-

ing every 3 months. The results of determining the phys-

ical and mechanical properties of materials are presented 

Таблица 1
Table 1

Результаты определения физико-механических показателей композитов
Results of determining the physical and mechanical properties of composites

Таблица 2
Table 2

Результаты определения коэффициента теплопроводности композитов
Results of determining the coefficient of thermal conductivity composites

Период испытаний

Test period

Коэффициент теплопроводности* λ,Вт/м·К

Coefficient of thermal conductivity * λ, W/m·K

Хлопок

Cotton

Лен

Linen

Древесина + лен

Wood + linen

До испытаний (контрольные)

Before testing (control)
0,079 0,07 0,073

3 мес

3 months

0,08

0,001

0,071

0,001

0,074

0,001

6 мес

6 months

0,08

0,001

0,072

0,002

0,075

0,002

9 мес

9 months

0,081

0,002

0,072

0,002

0,076

0,003

12 мес

12 months

0,081

0,002

0,072

0,002

0,076

0,003

* Под чертой приращение коэффициента теплопроводности.

* Below the line is the increment of the thermal conductivity.

Период испытаний

Test period

Предел прочности при статическом изгибе* 

σi, МПа

Strength limit at static bending* σi, MPa

Разбухание по толщине Рs, %

Swelling in thickness Рs, %

Хлопок

Cotton

Лен

Linen

Древесина + лен

Wood + linen

Хлопок

Cotton

Лен

Linen

Древесина + лен

Wood + linen

До испытаний (контрольные)

Before testing (control)
0,49 0,61 0,55 13,9 8,3 12

3 мес

3 months

0,48

0,98

0,59

0,97

0,53

0,96
14,1 8,3 12,2

6 мес

6 months

0,46

0,94

0,58

0,95

0,51

0,93
14,3 8,5 12,5

9 мес

9 months

0,44

0,9

0,56

0,92

0,49

0,89
14,6 8,6 12,7

12 мес

12 months

0,44

0,9

0,56

0,92

0,48

0,87
14,8 8,8 13

* Под чертой остаточная прочность.

* Residual strength below the line.
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для испытаний производился каждые 3 мес. 

Результаты определения физико-механических по-

казателей материалов представлены в табл. 1, коэф-

фициента теплопроводности – в табл. 2 и на рис. 2.

Результаты проведенных длительных испытаний 

композиционного материала в условиях открытого 

атмосферного воздействия позволяют прогнозиро-

вать изменение показателей композита при экстре-

мально долгом пребывании на строительной пло-

щадке без укрытия. Из табл. 1 видно, что макси-

мальное увеличение разбухания композита по 

толщине составит 0,5–1% (в зависимости от состава 

наполнителя).

При длительном нахождении в атмосферных ус-

ловиях остаточная прочность композитов на основе 

жестких полимеров обычно составляет 0,5 от началь-

ной прочности [16]. Полученный авторами тепло-

изоляционный композит из целлюлозосодержащих 

отходов после года испытаний в атмосферных усло-

виях имеет остаточную прочность 0,87–0,92.

Композит имеет высокую стабильность физико-

механических показателей при длительном воздей-

ствии переменных значений температуры и влаж-

ности.

Коэффициент теплопроводности материала из-

меняется в пределах 0,001–0,003 Вт/(м·К), что сопо-

ставимо со случайным рассеянием в эксперименте, 

обусловленным в числе прочих факторов воздей-

ствием погрешности прибора.

Таким образом, результаты проведенных натур-

ных испытаний позволяют рекомендовать компози-

ционные плитные материалы на основе фенолофор-

мальдегидного связующего и наполнителя из целлю-

лозосодержащих отходов, включая мягкие древесные 

отходы и невозвратные отходы прядения льняного и 

хлопкового волокна, в качестве долговечного тепло-

изоляционного материала в составе ограждающих 

строительных конструкций.
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in Table. 1, the coefficient of thermal conductivity – in 

Table 2, Fig. 2.

The results of the conducted long-term tests of the 

composite material under open atmospheric exposure 

make it possible to predict the change in the indicators of 

the composite during an extremely long stay at the con-

struction site without shelter. Table 1 shows that the 

maximum increase in the swelling of the composite in 

thickness will be 0.5–1% (depending on the composition 

of the filler).

With prolonged exposure to atmospheric condi-

tions, the residual strength of composites based on 

rigid polymers is usually 0.5 of the initial strength [16]. 

The heat-insulating composite obtained by the authors 

from cellulose-containing waste after a year of testing 

in atmospheric conditions has a residual strength of 

0.87–0.9.

The composite has a high stability of physical and 

mechanical properties under prolonged exposure to var-

iable values of temperature and humidity.

The thermal conductivity of the material varies in the 

range of 0.001–0.003 W/m·K, which is comparable with 

random scattering in the experiment, caused, among 

other factors, by the influence of the device error.

Thus, the results of the conducted field tests make it 

possible to recommend composite board materials based 

on a phenol-formaldehyde binder and a filler made of 

cellulose-containing waste, including soft wood waste 

and irrecoverable waste from spinning flax and cotton 

fibers, as a durable heat-insulating material in the com-

position of enclosing building structures.
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При устройстве кровель на малоуклонных со-

вмещенных крышах промышленных, торговых и 

складских зданий широкое распространение полу-

чили полимерные гибкие рулонные материалы 

(ПГРМ), называемые полимерными мембранами. 

Для их производства применяют главным образом 

три группы полимеров: термопласты, эластомеры и 

термопластичные эластомеры; для повышения 

прочности и деформативности в соответствии с 

ГОСТ Р 57417–2017 допускается армирование по-

лотен минеральными или полимерными волокнами. 

В качестве основных достоинств мембран называют 

относительно низкую трудоемкость монтажа и воз-

можность укладки при отрицательных температурах; 

хорошую водо- и химическую стойкость, ремонто-

пригодность и др. Прогнозируемый срок службы по-

лимерных кровельных покрытий при условии со-

блюдения требуемых параметров их изготовления, 

технологии укладки и условий эксплуатации состав-

ляет от 20 до 40 лет и более [1–8]. Вместе с тем встре-

чаются публикации, свидетельствующие о случаях 

появления протечек мягких кровель, покрытых 

ПГРМ, спустя два-три года после монтажа [9, 10].

Подобная ситуация произошла c кровельным по-

крытием на здании складского комплекса в г. 

Екатеринбурге. Крыша склада совмещенная, малоу-

клонная. Кровля мягкая с минераловатным утеплите-

лем, выполненная по стальному профилированному 

настилу; покрытие кровли выполнено из ПГРМ на ос-

нове термопласта (ПВХ мембрана), содержащего, по 

данным производителя, армирующую полимерную 

синтетическую сетку. Площадь кровли составляет око-

ло 15 тыс м2. Работы по монтажу кровельного покры-

тия проводились в зимний период, первые протечки 

отмечены спустя полтора года после его завершения.

В рамках строительно-технической экспертизы 

авторами проведены натурные и лабораторные ис-

следования кровельного покрытия указанного объ-

екта. Цель исследований – установить причины на-

рушения сплошности ПГРМ, повлекшие за собой 

протечки мягкой кровли.

Натурные и экспериментальные 
исследования кровельного покрытия

Гидроизоляционное покрытие кровли складского 

комплекса выполнено в виде соединенных сваркой 
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полос шириной 1500 мм; имеет серый цвет с неболь-

шими колебаниями оттенка от светло-серого до се-

ровато-коричневатого. Натурные исследования вы-

явили следующие виды дефектов покрытия:

– следы ремонтных работ в виде крупных заплат 

прямоугольной формы, а также в виде небольших, 

размером до 50–100 мм, пятен белого цвета, представ-

ляющих собой высохшую замазку-герметик (рис. 1);

– небольшие пятна округлой формы, часто в виде 

правильных концентрических окружностей, отличаю-

щихся более темным или более светлым оттенком от 

основного фона покрытия (рис. 2); в центре некоторых 

окружностей имелись сквозные трещины (рис. 3); в 

центре других – следы птичьего помета, под которым 

обнаруживался размягченный, практически обесцве-

ченный поверхностный слой покрытия (рис. 4);

– длинноразмерные единичные повреждения в 

виде трещин, проходящих перпендикулярно направ-

лению укладки рулонов покрытия (рис. 5).

Лабораторные исследования фрагментов ПГРМ, 

которые были отобраны и испытаны в соответствии с 

требованиями ГОСТ 2678–94, показали, что кро-

вельное покрытие соответствует требованиям, предъ-

являемым к качеству материалов аналогичного на-

значения (см. таблицу).

Обсуждение результатов
К наиболее вероятным причинам, обусловливаю-

щим протечки мягких кровель в начальный период 

эксплуатации, можно отнести следующие:

– дефекты кровельного материала, возникшие в 

процессе его изготовления (заводской брак);

– ошибки проектирования конструкции крыши;

– нарушения технологии укладки ПГРМ;

– эксплуатационные повреждения кровли в резуль-

тате действия природных и/или техногенных факторов.

Лабораторные исследования показали, что каче-

ство использованной партии ПГРМ, даже спустя три 

Рис. 2. Внешний вид дефектов в виде округлых пятен

Fig. 2. The appearance of defects in the form of rounded specks

Рис. 1. Следы ремонтных работ

Fig. 1. Repair work marks

Сравнительная характеристика основных показателей качества 
исследуемого ПГРМ и материалов аналогичного назначения

Comparative characteristics of the main quality indicators of the studied PFRM 
and materials of similar purpose

Показатель

Значения показателей

для исследуемого 

кровельного 

гидроизоляционного 

покрытия

для полимерных кровельных 

и гидроизоляционных 

материалов на основе 

термопластичных полимеров, 

армированных полимерными 

волокнами по ГОСТ 30547–97

Разрывная сила 

при растяжении, 

или условная 

прочность, МПа

13,87 Не менее 9

Относительное 

удлинение при 

разрыве

125,3% Не менее 60%

Водопоглощение, 

% по массе, 

в течение 24 ч

1,06 Не более 2

Гибкость

Выдерживает (нет трещин) 

на брусе с закруглением 

радиусом 5 мм, при 

температуре – 20оС

Выдерживает (нет трещин) 

на брусе с закруглением 

радиусом не более 5 мм, при 

температуре не выше – 20оС
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года после эксплуатации в виде кровельного покры-

тия, соответствует необходимым требованиям; сле-

довательно, причина нарушения его сплошности не 

связана с заводским браком.

Анализ проектной документации по кровле склад-

ского комплекса не выявил каких-либо ошибок, 

способных вызвать разгерметизацию кровельного 

покрытия и, как следствие, протечку мягкой кровли.

Качество монтажных работ: устройство швов, 

стыков и примыканий кровельного покрытия – в 

целом удовлетворительное и не вызывает нареканий. 

Вместе с тем важно отметить, что монтаж кровли 

производили в зимний период, следовательно, тре-

бовалось максимально строгое соблюдение условий 

технологической дисциплины, включая условия 

транспортирования, хранения и укладки кровельно-

го материала [11, 12]. Например, необходимо было 

обеспечивать предварительную его выдержку при 

положительной температуре: «Полимерные рулон-

ные материалы на основе ПВХ перед укладкой следу-

ет выдержать при температуре от 10оС до 25оС не 

менее 6 ч» (пп. 5.1.18 СП 71.13330).

По сравнению с другими кровельными материа-

лами ПВХ мембраны очень чувствительны к темпе-

ратурно-влажностным условиям хранения и уклад-

ки. Это объясняется, с одной стороны, значитель-

ным влиянием температуры на состояние макро-

молекул термопластичных полимеров (при охлажде-

нии снижается их подвижность, что отражается на 

пластических свойствах и способности к деформаци-

ям материалов на их основе), с другой – немаловаж-

ную роль играет макро- и микроскопическое строе-

ние самих мембран, включающее определенное ко-

личество открытых пор (водопоглощение до 2%). 

Следовательно, обладая гигроскопичностью, ПГРМ 

могут накапливать влагу, которая при замерзании 

расширяется, что делает материал более хрупким. 

Чем ниже температура окружающей среды, тем более 

вероятно охрупчивание ПВХ-мембран.

На основании исполнительной документации 

было установлено, что в отдельные дни монтажа кро-

вельного покрытия складского комплекса темпера-

тура воздуха опускалась до значений: от -21,4 до 

-28,6оС. Это значит, что опасность образования ми-

кротрещин, особенно при резком разворачивании 

рулонов, весьма вероятна. Подобные дефекты не 

видны на лицевой поверхности уложенного покры-

тия и в начальный период эксплуатации, как прави-

ло, не вызывают протечек. С течением времени, при 

периодическом водонасыщении поверхностного 

слоя покрытия в летний период и особенно при его 

периодическом замораживании-оттаивании в меж-

сезонье, такие микротрещины начинают раскры-

ваться, что и приводит к протечкам кровли.

Обнаруженные длинноразмерные дефекты по-

крытия в виде трещин с тыльной стороны (рис. 5), 

расположенные перпендикулярно направлению 

укладки рулонов, а также следы ремонтных работ в 

виде крупных заплат указывают на одну из наиболее 

вероятных причин появления протечек – несоблю-

дение правил монтажа кровельного покрытия при 

отрицательных температурах. Нельзя исключать и 

несоблюдение правил транспортирования и хране-

ния ПГРМ до их укладки на кровле.

Были выявлены также эксплуатационные по-

вреждения кровли, которые можно отнести в соот-

ветствии с ГОСТ 26883–86 к биологическим внеш-

ним воздействующим факторам. Речь идет о мало-

размерных дефектах кровельного покрытия, 

вызванных коррозионным действием птичьего по-

мета синантропных (сосуществующих с человеком, 

но не домашних) птиц (рис. 2–4).

Известно, что птичий помет содержит высокую 

концентрацию химически активных, в частности азо-

тистых, соединений. По этой причине его используют 

как удобрение, причем наиболее концентрированное и 

быстродействующее из всех других органических удо-

брений [13]. По этой же причине, учитывая, что преоб-

ладающая часть химических компонентов находится в 

водорастворимой форме, птичий помет относят к раз-

ряду опасных отходов [14]. Установлено, что помет 

птиц, в частности диких голубей, питающихся в город-

ских условиях, обладает высокой кислотностью и вно-

сит определенный вклад в разрушение строительных 

конструкций из-за развивающихся на поверхности 

материалов микробиологических процессов [15].

В данном случае можно предположить следующий 

механизм биокоррозии: водорастворимые компонен-

ты помета синантропных птиц проникают в поверх-

ностный слой полимерного кровельного покрытия и 

за счет капиллярных явлений равномерно распреде-

ляются по окружности. Скорость диффузии и соот-

Рис. 3. Сквозные трещины в центральной 
части пятна

Fig. 3. Through cracks in the central part of the speck

Рис. 4. Обесцвеченная поверхность покрытия 
под слоем птичьего помета

Fig. 4. Discolored surface under the droppings

Рис. 5. Трещина на тыльной стороне поли-
мерного покрытия

Fig. 5. Crack on the back of the polymer coating
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ветственно радиус распространения водораствори-

мых компонентов разного состава будет различным 

(по принципу хроматографической колонки). Дожде-

вые осадки, по всей видимости, вызывают дополни-

тельные процессы растворения компонентов помета 

и обусловливают наличие концентрических окруж-

ностей и величину диаметра пятен (рис. 2–4).

В зависимости от состава помета (вид птицы, осо-

бенности питания и др.) и погодных условий (темпера-

тура и влажность воздуха, длительность контакта с по-

верхностью покрытия без дополнительного увлажне-

ния) степень биокоррозии ПВХ мебраны будет 

различной. При наиболее благоприятных условиях 

(отсутствие дождя, повышенная влажность воздуха, 

положительная, но не высокая температура) водорас-

творимые компоненты помета выполняют роль пла-

стификаторов, размягчая поверхностный слой покры-

тия, и, вероятно, вступают в химическую реакцию с его 

составляющими, о чем свидетельствует обесцвечива-

ние его поверхности под слоем помета (рис. 4). С тече-

нием времени, по мере высыхания размягченного 

участка покрытия, сопровождающегося усадочными 

деформациями, в центральной его части образуются 

небольшие сквозные трещины (рис. 3). Именно их гер-

метизация явилась причиной появления на кровле 

складского комплекса, помимо крупноразмерных де-

фектов – заплаток, следов ремонтных работ в виде не-

больших округлых пятен высохшей замазки (рис. 1).

Выводы
Анализ результатов натурных и лабораторных ис-

следований кровельного покрытия складского ком-

плекса показал, что наиболее вероятными причина-

ми, вызвавшими протечки мягкой кровли спустя 

полтора года после ее укладки, являются: несоблюде-

ние требований технологической дисциплины при 

монтаже ПВХ мембран в условиях резко отрицатель-

ной температуры, а также биологический внешний 

воздействующий фактор (коррозионное действие 

помета синантропных птиц).
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почтового и электронного адресов. Иллюстративный материал должен быть передан в виде оригиналов 
фотографий, негативов или слайдов, распечатки файлов.

В 2006 г. в журнале «Строительные материалы»® был опубликован ряд статей «Начинающему автору», 
ознакомиться с которыми можно на сайте журнала www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf
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Подробнее можно ознакомиться с требованиями на сайте издательства
http://rifsm.ru/page/7/

или журнала http://journal-cm.ru/index.php/ru/avtoram
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