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Керамические строительные материалы

В 2016 г. было принято распоряжение Прави-
тельства РФ № 868-р, утвердившее Стратегию раз-
вития промышленности строительных материалов 
на период до 2020 года и дальнейшую перспективу до 
2030 года, в котором были намечены пути инноваци-
онного развития отрасли [1]. Подведение промежу-
точных итогов реализации Стратегии показало, что 
программа не полностью выполняется, особенно в 
части развития территорий [2].

Предприятия промышленности строительных 
материалов неравномерно размещены по стране, 
производство основных строительных материалов 
сосредоточено в европейской части России до Урала 
включительно, где выпускается до 90% товарной 
продукции отрасли [3]. В Сибирь и на Дальний 

Восток завозится практически до 100% потреб-
ляемых объемов керамической плитки, листового 
стекла, линолеума, до 70% санитарных керамических 
изделий, частично мягкие кровельные материалы.

Инновационное развитие промышленности стро-
ительных материалов за Уралом сдерживается прак-
тически полным отсутствием на этой территории 
отечественной базы машиностроения, ориентиро-
ванной на стройиндустрию. На долю импортного 
оборудования, установленного на предприятиях 
промышленности строительных материалов, прихо-
дится в среднем 80% [4].

Следствием является технологическое отставание 
отрасли в Западной Сибири от аналогичной в европей-
ской части страны, техническая зависимость от евро-
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Ceramic building materials

пейских компаний, построивших заводы на этой терри-
тории, и отсутствие перспектив развития, особенно за-
водов стеновой и строительной керамики, огнеупоров.

Экспорт в Сибирь строительных материалов ведет 
к тому, что заполненный рынок не позволяет разви-
ваться местным производствам и поэтому не осваива-
ются местные месторождения сырья, требующие ин-
вестиционных затрат. Организация производства 
продукции для строительной отрасли из местного 
сырья позволила бы создать рабочие места для их вы-
пуска не только непосредственно на производствен-
ных предприятиях, но и при освоении месторождений 
полезных ископаемых. А запасов таких месторожде-
ний на территории Западной Сибири достаточно, 
чтобы на их основе развернуть новые технологии.

Расширение производства строительных матери-
алов в Западной Сибири – один из путей реализации 
Стратегии в части развития территорий и импортоза-
мещения. Примером имеющихся запасов сырья яв-
ляется Барзасская группа месторождений нерудного 
и рудного сырья.

Барзасская группа комплексных месторождений, 
расположенная на территории Кемеровского и 
Ижморского районов Кемеровской области, в северо-
западной части Кузнецкого Алатау, представляет собой 
четыре пространственно-разобщенных участка – ме-
сторождения (с юга на север): Еденисское, Суховское, 
Глухаринское и Гавриловское с однотипным набором 
полезных ископаемых: огнеупорные, полукислые, ке-
рамические глины; природные пигменты и кирпичные 
суглинки. Также на месторождении имеются облицо-
вочный камень – крупнокристаллический диабаз; мра-
моризованный известняк; марьинский порфир. 
Базальты и андезитовые порфиры являются прекрас-
ным сырьем для каменного литья, диабазы – для стро-
ительного камня и производства железнодорожного 
балласта. На месторождении также находятся запасы 
бокситов, золота, ильменита (титансодержащий мине-
рал) и габбро. Это довольно прочные горные породы, 
некоторые разновидности имеют декоративную пор-
фировую структуру и пригодны для изготовления об-
лицовочной плитки. Дробленый щебень из габбро 
пригоден для отсыпки дорожных покрытий.

Месторождение является комплексным [5], но 
основной интерес для строительной отрасли, конеч-
но, представляют глины. Структура залегания полез-

ных ископаемых напоминает слоеный пирог. На 
всей площади просматривается примерно одинако-
вое чередование слоев. Верхний слой представляют 
суглинки, пригодные для производства строительно-
го кирпича марок по прочности 125–150 (рис. 1).

Под суглинками на водоразделах лежат гравийно-
песчаные отложения, так называемая кийская свита. 
Песчано-гравийные отложения местами являются 
золотоносными. Имеет смысл участки с содержани-
ем золота перемывать для его выделения, а в отходах 
выделения золота будут получать гравийно-песчаные 
материалы, направляемые на отсыпку дорог и в стро-
ительную индустрию. В отстойниках промывки зо-
лота будет оседать отмученная глина, пригодная для 
керамической промышленности.

Под суглинками располагаются огнеупорные и 
полукислые глины. Полукислые глины являются 
прекрасным сырьем для керамического производ-
ства. Огнеупорные глины состоят из глин различных 
марок бокситоносных и жирных. Белые огнеупорные 
глины также являются сырьем для огнеупорной про-
мышленности. Под белыми глинами лежат горизон-
ты с бокситами (рис. 2, 3).

Керамические и огнеупорные глины являются одним 
из основных составляющих компонентов комплекс-
ных Барзасских месторождений. Среди глин выделя-
ются высокоглиноземистые, высокоосновные, основные, 
полукислые, керамические и беложгущиеся. Основные 
свойства глин приведены в табл. 1. Глины характери-
зуются в основном белой и светло-серой окраской, 
нередко имеющей желтоватый и розоватый оттенки. 

Таблица 1
Table 1

Характеристики глин Барзасской группы месторождений
Characteristics of clays of the Barzas group of deposits

Группа сырья
Содержание на прокаленное вещество, %

Огнеупорность, оС
Al2O3 Al2O3+TiO2 Fe2O3

Высокоглиноземистая 45,2–62,1 46,2–64 1,2–4,4 1750–1940

Высокоосновная Не определялось 40,1–48,9 1,8–4,4 1710–1780

Основная О-1 Не определялось 34–44,5 2–3 1690–1720

Основная О-2 Не определялось 30–41 1,4–4,5 1690–1720

Полукислая ПК-1 19–27 25,4–29,7 1,1–3 1650–1680

Рис. 1. Слоистая структура залегания глин Барзасского месторождения

Fig.1. Layered structure of Barzassky deposit clays
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Глины огнеупорные основные, высокоосновные и вы-
сокоглиноземистые являются наряду с бокситами 
наиболее ценным полезным ископаемым Барзасских 
месторождений. Они приурочены к верхнему (серо-
цветному) горизонту кийской свиты, составляют до 
50% от общего объема свиты и состоят в основном из 
каолинита и гидраргиллита. В небольших количе-
ствах присутствуют кварц, ильменит, лейкоксен, ана-
таз, рутил, циркон, галлуазит и фосфат. Высоко-
глиноземистые глины пригодны для производства 
высокоглиноземистых изделий класса 45–60, высо-
коосновные – в части производства шамотных изде-
лий класса «А», основные – для производства шамот-
ных изделий класса «Б». Высокоглиноземистые гли-
ны и бокситы пригодны для получения высоко-
глиноземистых огнеупорных цементов.

Беложгущиеся пластичные разности глин могут 
использоваться в качестве сырья для фарфорофаян-
совой промышленности.

Полукислые глины состоят из каолинита со значи-
тельной примесью кварца и слюдоподобного минера-
ла, в незначительном количестве встречаются гидро-
слюды, единичные зерна анатаза, рутила, ильменита, 
лейкоксена, берилла, галлуазита. По гранулометри-
ческому составу полукислые глины содержат больше 
песчанистых частиц, нежели глины надбокситового 
горизонта, и пригодны не только для изготовления 
полукислых огнеупорных изделий, но и строительной 
керамики, метлахской плитки, канализационных труб 
и т. д. Имея незначительное количество примесей, 
полукислые глины при обжиге дают керамический 
камень преимущественно белого цвета.

Керамические глины расположены в надбоксито-
вом горизонте и разведаны только на Глухаринском 

и Гавриловском месторождениях. К керамическим 
глинам отнесены некондиционные разности по тре-
бованиям к огнеупорному сырью. Это светлые раз-
ности окраски и окрашенные глины с повышенным 
содержанием железа, пластичные и жирные.

Красные глины в составе горизонта имеют преобладаю-
щее развитие. Это очень тонкие глины преимущественно 
темно-красного цвета с маломощными прослойками ге-
матита, бокситов и алюможелезистых образований. 
Красные глины, залегая в подошве залежей бокситов, 
характеризуются значительной выдержанностью и до-
статочно четко прослеживаются по простиранию.

Пестроцветные глины лежат непосредственно на 
глинистых образованиях коры выветривания. Четких 
границ с ниже- и вышележащими породами слой не 
имеет. Пестроцветные глины ограниченно развиты и 
залегают, как и коры выветривания, в углублениях 
докийского рельефа.

Суглинки большим покровом распространены по 
всей площади Барзасской группы месторождений и 
имеют мощность от 0,2–29 м, в среднем 7 м.

Карбонатные соединения в породе присутствуют 
в тонкодисперсном состоянии, в количествах, допу-
стимых для керамического сырья. Грубые включения 
отсутствуют. Лабораторными исследованиями уста-
новлено, что четвертичные суглинки и глины 
Барзасской группы месторождений могут служить 
сырьем для получения рядового строительного кир-
пича марок 125–150, черепицы, керамзита.

Запасы полезных ископаемых, разведанные еще в 
1952–1960 гг. (в том числе утвержденные протоко-
лами ГКЗ и ТКЗ), приведены в табл. 2.

Многочисленными исследованиями, проведен-
ными в Ленинградском и Восточном институтах ог-

Рис. 2. Керны образцов глин Барзасского месторождения

Fig. 2. Cores of clay samples from the Barzassky deposit

Рис. 3. Зачистка белых глин над бокситовым слоем

Fig. 3. Cleaning of white clays over a bauxite layer
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неупоров, в Сибирском отделении Академии наук и в 
огнеупорном цехе КМК, установлена пригодность 
всех сортов надбокситового горизонта для промыш-
ленного использования. Принимая во внимание ин-
фраструктурную развитость района (наличие авто-
мобильной и железной дорог), близость к городам 
Анжеро-Судженск и Кемерово, а также сырьевой 
потенциал района, представляется возможной реа-
лизация комплексного проекта по выпуску продук-
ции на основе имеющегося сырья.

Наличие на территории России и ряда зарубеж-
ных государств, близких по типу месторождений 

(особенно сланцевых), позволит в условиях отрабо-
танных на практике технологий переработки повы-
сить полноту использования минерально-сырьевой 
базы страны и создать систему наукоемких экспор-
тно-востребованных технологий нового техниче-
ского уровня. Понятно, что наименее затратно вы-
полнить эту работу можно только в инфраструктур-
но развитом регионе, к таким как Кемеровская 
область [6, 7].

Следует отметить, что освоение рассмотренных 
месторождений имеет не только коммерческое, но и 
общегосударственное значение. Наличие на ограни-
ченной площади компактно расположенных место-
рождений разнообразных по характеру полезных 
ископаемых, выемка которых возможна единым от-
крытым способом, является предпосылкой к разра-
ботке технологических и организационных решений 
по комплексному освоению недр [6]. Именно недр, а 
не месторождений, что существенно отличает реша-
емую задачу от ее традиционного восприятия как 
задачи отработки месторождений с комплексом по-
лезных компонентов.

Другими словами, Барзасская группа месторож-
дений – кладовая минеральных ресурсов с уникаль-
ными качественными характеристиками [8]. Разра-
ботка Барзасского месторождения могла бы стать 
важным этапом в формировании экономического 
роста строительной и металлургической отраслей как 
Кузбасса, так и всего Сибирского региона.
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Таблица 2
Table 2

Запасы нерудного сырья 
Барзасской группы месторождений
Reserves of nonmetallic raw materials 

of the Barzas group of deposits

Огнеупорные 

глины
В+С1 млн т 36,52

Пр. ГКЗ № 3489 

от 24.10.61.

Полукислые 

глины
С1 млн т 65,27

Отчет ГРР 

с подсчетом 

запасов на 

01.01.61

Керамические 

глины
С1 млн т 32,24

Природные 

пигменты
С1 млн т 71,41

Кирпичные 

суглинки
Р1 млн т 100
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В последние десятилетия в России активно разви-
вается производство лицевого керамического кирпи-
ча, в основном за счет расширения номенклатуры 
выпускаемой продукции. Увеличивается разнообра-
зие цветовой гаммы, видов лицевой поверхности, 
физико-механических показателей. По ассортименту 
и качеству лицевого кирпича ведущие российские 
предприятия не уступают европейским заводам, а до-
ступная цена за счет отсутствия таможенных пошлин 
делает лицевой кирпич привлекательным для потре-
бителя. Однако среди штучных стеновых материалов 
керамические стеновые материалы имеют наиболее 
высокую цену, а лицевой кирпич существенно доро-
же рядового и блоков – от 12 до 60 р. за штуку.

Одной из причин повышенной стоимости лице-
вого кирпича, отличного от традиционной красно-

коричневой окраски, является ограниченная сырье-
вая база светло- и темножгущегося глинистого сырья 
низкотемпературного спекания. На территории 
России в отличие от стран Западной Европы, 
Украины, Белоруссии имеется малое количество та-
ких месторождений, пригодных и доступных для ке-
рамической отрасли [1–6]. Ситуация по сырьевой 
базе отечественных производителей керамических 
материалов обычно складывается таким образом: 
большинство кирпичных заводов имеют базовое ме-
сторождение глин или суглинков и используют не-
сколько видов привозного сырья для корректировки 
сушильных и обжиговых свойств, а также для расши-
рения цветовой гаммы изделий. Логистические ре-
шения позволяют доставлять на предприятие разны-
ми видами транспорта подходящее сырье за сотни и 
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Представлены результаты исследования светло- и темножгущихся тугоплавких глин Малоархангельского месторождения 
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от температуры обжига в окислительной среде для двух сортов глин. Рассмотрены логистические преимущества месторождения 
компании «Орловская керамика» для кирпичных заводов европейской части России. Проведенные исследования показали, что 
глины Малоархангельского месторождения являются перспективными в качестве основного сырья и добавочного компонента для 
производства лицевого керамического кирпича разнообразных оттенков, стенового и дорожного клинкера, кирпича «ручной 
формовки», рядового полнотелого кирпича, керамических блоков. Показатели качества сырья позволяют использовать его как 
основной компонент шихты, а также в качестве добавки для улучшения сушильных и обжиговых свойств изделий.

Ключевые слова: глина, сырье, цвет, прочность, водопоглощение, структура, спекание, Малоархангельское месторождение, 
кирпич керамический, облицовочный кирпич, дорожный клинкер.
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The results of the study of light- and dark-burning refractory clays of the Maloarkhangelsk deposit in the Oryol region for the production of ceramic materials are presented. The chemi-
cal, mineral and granulometric compositions have been studied, the pre-firing and firing properties of the raw materials have been determined, the change in the color of the shard is 
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тысячи километров для получения качественной и 
разнообразной продукции – лицевого и стенового 
клинкерного кирпича, дорожного клинкерного кир-
пича, кирпича мягкой («ручной») формовки, кирпи-
ча с «состаренной» поверхностью.

Цена глинистого сырья формируется из его карь-
ерной (добычной) себестоимости и затрат на транс-
портировку, что отражается на себестоимости кир-
пича. Поэтому поиск глинистого сырья низкотемпе-
ратурного спекания, дающего после обжига 
керамический камень разнообразной окраски – пре-
имущественно светлых или темных оттенков, являет-
ся весьма актуальной задачей для выпуска качествен-
ной продукции широкого ассортимента.

В Донском государственном техническом универ-
ситете совместно с геологическими организациями и 
ООО «Научно-исследовательский институт керами-
ки» (г. Гжель) в последние годы активно ведутся рабо-
ты по поиску и вовлечению в производство различ-
ных видов минерального сырья для получения раз-
нообразных изделий строительной керамики [7–11]. 
Одним из перспективных месторождений глинистого 
сырья, изучаемых нами с целью получения различ-
ных видов керамических материалов, является 
Малоархангельское месторождение.

Месторождение находится в Орловской области, 
в 4,5 км к югу от г. Малоархангельска. Благоприятные 

Рис. 1. Общий вид (а) и вскрытый разрез (b) Малоархангельского 
месторождения

Fig. 1. General view (а) and open section (b) of Maloarkhangelsky Place 
of Birth
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b
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Рис. 2. Цветовые характеристики сортов глин при температуре обжига 
для лицевого и стенового клинкерного кирпича

Fig. 2. Color characteristics of clay varieties at temperatures firing for facing 
and wall clinker bricks

Рис. 3. Цветовые характеристики сортов глин при температуре обжига 
1150оС для дорожного клинкерного кирпича

Fig. 3. Color characteristics of clay grades at firing temperature 1150оC for 
road clinker bricks

горнотехнические условия, наличие асфальтирован-
ной площадки и железнодорожного тупика позволя-
ют производить отгрузку глины практически круг-
лый год на дальние расстояния автомобильным и 
железнодорожным транспортом. Например, рассто-
яние до Москвы составляет 400 км, до Ростова-на-
Дону – 820 км, до Санкт-Петербурга и Краснодара – 
по 1100 км, до Новосибирска – 3500 км. Указанные 
расстояния до крупных промышленных центров де-
лают данное месторождение особо ценным для евро-
пейской части России.

Малоархангельское месторождение было выявле-
но в 1971–1973 гг. при поисковых работах, проводив-
шихся Орловской геологоразведочной экспедицией. 
В 1974–1976 гг. была проведена предварительная 
разведка, а в 1978–1986 гг. – детальная разведка как 
сырья для производства лицевого керамического 
кирпича. В результате данных работ было установле-
но, что в геологическом строении месторождения 
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принимают участие нижнемеловые и четвертичные 
образования. Основным полезным ископаемым яв-
ляются неокомаптские тугоплавкие глины гидро-
слюдисто-каолинитового состава со средней мощно-
стью 6–10 м, которые были разделены на две разно-
видности, различающиеся по содержанию оксидов 
железа. Вверху – светло-серые глины с содержанием 
Fe2O3 1–4,8%, внизу – темно-серые глины с содер-
жанием Fe2O3 5–12%. Как было установлено, усред-
ненный химический состав глин изменялся в следу-
ющих пределах, %: SiO2 – 60,22–71,52; Al2O3+TiO2 – 
16,56–23,85; Fe2O3 – 3,27–7,74; CaO – 0,43–1,21; 
MgO – 0,35–1,91; SO3 – 0,02–0,2; Na2O – 0,13–0,3; 
К2О – 0,62–1,72; ППП – 6,05–10,35.

По содержанию тонкодисперсных фракций туго-
плавкие глины были отнесены к группе низкоди-
сперсного и среднедисперсного сырья, по степени 
пластичности к группе умеренно пластичного сырья. 
По физико-механическим керамическим свойствам, 
которые весьма благоприятны для производства ке-
рамического кирпича, обе разновидности глин, как 
было установлено, похожи между собой [6, 12, 13]. 

Тугоплавкие глины мелового периода перекрыва-
ются четвертичными суглинками средней мощно-
стью до 8,3 м, которые также являются полезным 
ископаемым (рис. 1).

Изучение глин Малоархангельского месторожде-
ния в 1970–1980-х гг. прошлого столетия проводи-
лось по существующим тогда методикам, а получен-
ные образцы и изделия оценивались по требованиям 
к лицевому кирпичу ГОСТ 7484–78 «Кирпич и кам-
ни керамические лицевые. Технические условия». 
В последние годы требования к лицевому кирпичу в 
плане физико-механических свойств и внешнего 
вида существенно изменились, как и изменился под-
ход потребителей к качеству лицевой поверхности и 
ее оттенкам при выборе кирпича.

В настоящее время разработкой Малоархан-
гельского месторождения занимается компания 
«Орловская керамика», перед которой стоит задача 
переоценки глинистого сырья Малоархангельского 
месторождения с конкретным выделением разно-
видностей глинистого сырья по цветовым и физико-
механическим характеристикам получаемых изде-
лий, а также оценки возможности получения клин-
керного кирпича – как стенового, так и дорожного 
по ГОСТ 32311–2012.

В результате оценки, проводимой ДГТУ, место-
рождения по цветовым характеристикам керамиче-
ского камня было выделено два основных сорта гли-
ны – светложгущаяся и темножгущаяся, получивших 
шифры ГМА-1 и ГМА-2. Сорт ГМА-1 дает после об-
жига различные оттенки коричневого цвета, сорт 
ГМА-2 дает после обжига керамический камень свет-
лых тонов: светло-серый, розовый, бежевый и др.

На цвет обожженного материала влияет, помимо 
вещественного состава глины, температура обжига. 
На рис. 2 показаны цвета обожженных образцов в за-
висимости от выделенного сорта глины при темпера-

туре обжига, применяемой для лицевого и стенового 
клинкерного кирпича. На рис. 3 показаны цвета обо-
жженных образцов в зависимости от выделенного 
сорта глины при температуре обжига 1150оС, необхо-
димой для получения дорожного клинкерного кир-
пича. Обжиг проводился в окислительной среде.

Исследования химико-минералогического соста-
ва и физико-механических керамических свойств по 
отдельным позициям подтвердили результаты преды-
дущих исследований с уточнениями. Так, если гово-

Рис. 4. Рентгенограмма валового образца

Fig. 4. X-ray of the bulk sample

Рис. 5. Рентгенограмма ориентированного образца

Fig. 5. X-ray of an oriented specimen

Рис. 6. Рентгенограмма обожженного образца

Fig. 6. X-ray of the fired specimen

Рис. 7. Рентгенограмма образца, насыщенного этиленгликолем

Fig. 7. X-ray diffraction pattern of a sample saturated with ethylene glycol
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рить о химическом составе, к сорту ГМА-2 можно 
отнести глины с содержанием Fe2O3 до 2–3%, к сорту 
ГМА-1 – свыше 4–5,5%. Интересно, что какой-либо 
закономерности между содержанием оксида железа и 
оксида алюминия по результатам наших и других ис-
следований не наблюдается. Содержание последнего 
в изученных разновидностях глин от 16,6 до 22,9%.

Содержание SiO2 изменяется от 55,4 до 68,6%. 
Встречаются запесоченные прослои глин с содержа-
нием кремнезема до 73,5%. При этом наблюдается 

четкая закономерность: чем больше содержание ок-
сида алюминия, тем меньше содержание кремнезе-
ма. Это логично исходя из принципов взаимосвязи 
химического и минерального состава. Содержание 
оксидов калия и натрия, являющихся основными 
плавнями, колеблется в среднем от 1 до 2,5% с явным 
преобладанием оксида калия, что является весьма 
положительным моментом для процесса спекания. 
Количество серного ангидрита не превышает 0,2%, 
что также является положительным моментом. Также 
можно отметить отсутствие органики и незначитель-
ное содержание водорастворимых солей.

Исследования минерального состава подтвердили 
каолинит-гидрослюдистый состав глинистой состав-
ляющей с примерно равным плавающим содержани-
ем каолинита и гидрослюды. На рис. 4–7 для приме-
ра показаны рентгенограммы валового образца, ори-
ентированного, обожженного и насыщенного 
этиленгликолем пробы ГМА-1.

Определение содержания тонкодисперсных 
фракций проводилось традиционным седиментаци-
онным методом «пипетки» и методом лазерной ди-
фракции, который широко используется в современ-
ных лабораториях. По традиционному методу все 
исследованные нами пробы отнесены к среднеди-
сперсному сырью. Метод же лазерной дифракции 
дает пониженное содержание фракций меньше 
1–5 мкм. Эти расхождения требуют отдельных ис-
следований.

Общее содержание крупнозернистых включений 
в изученных пробах Малоархангельского месторож-
дения невелико и не превышает 1%. Основными 
включениями являются зерна кварца и реже железо-
марганцевые стяжения.

Глины Малоархангельского месторождения от-
личаются небольшой воздушной усадкой – 5–7%, 
средней или малой чувствительностью к сушке, хо-
рошими формовочными свойствами, по пластично-
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Рис. 8. Зависимость водопоглощения от температуры обжига:
1 – ГМА-1; 2 – ГМА-2

Fig. 8. Dependence of water absorption on the firing temperature:
1 – ГМА-1; 2 – ГМА-2

Рис. 9. Зависимость предела прочности при сжатии от температуры 
обжига

Fig. 9. Compressive strength dependence on the firing temperature

Рис. 10. Добыча глины на Малоархангельском месторождении

Fig. 10. Extraction of clay at the Maloarkhangelskoye deposit
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сти относятся к умеренно пластичному сырью, по 
связующей способности к группе с умеренной меха-
нической прочностью.

По степени спекания исследованные образцы глин 
Малоархангельского месторождения похожи между 
собой. Огневая усадка при температуре 1000оС состав-
ляет 1,9–2,7%, при температуре обжига 1100оС со-
ставляет 4,6–6,4%. Глины являются спекающимися. 
Водопоглощение меньше 5% без признаков пережога 
достигается в интервале температуры 1100–1130оС. 
На рис. 8 показана зависимость водопоглощения от 
температуры обжига для выделенных типов глин.

Обожженные образцы на основе глин Мало-
архангельского месторождения обладают достаточно 
высокой прочностью. На рис. 9 показана зависи-
мость предела прочности при сжатии от температуры 
обжига для выделенных типов глин. Также достаточ-
но высокие показатели у обожженных образцов и по 
пределу прочности при изгибе.

Проведенные исследования показали, что глины 
Малоархангельского месторождения являются весь-
ма перспективными в качестве основного сырья и 
добавочного компонента для производства лицевого 
керамического кирпича разнообразных оттенков, 
кирпича «ручной формовки», рядового полнотелого 
кирпича, керамических блоков. Показатели качества 

сырья позволяют использовать его как основной ком-
понент шихты, а также в качестве добавки для улуч-
шения сушильных и обжиговых свойств изделий.

Комбинирование выделенных сортов глин, кото-
рое лучше проводить непосредственно на кирпичных 
заводах под непосредственным контролем техноло-
гов, позволит получить широкую цветовую гамму 
изделий высокого качества. Разработка месторожде-
ния, осуществляемая в настоящее время компанией 
«Орловская керамика», ведется селективным спосо-
бом. С применением специализированной техники 
происходит разделение глины по сортам. Отобран-
ная глина складируется в конусы, отгрузка глины 
осуществляется непосредственно с месторожде-
ния (рис. 10). В процессе хранения и транспортиров-
ки глина проходит 3–4 этапа перевалки: погрузка 
при добыче, формирование конуса, загрузка в авто-
транспорт, выгрузка на территории заказчика. При 
этом происходит ее усреднение по качественным 
показателям.

Выборочные экспериментальные исследования 
показали, что на основе глин Малоархангельского 
месторождения возможно получение серого, черно-
серого, темно-коричневого, светло-серого, зелено-
вато-серого и других цветов и оттенков лицевого и 
клинкерного кирпича.
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Главный форум
российских керамиков

Завершая обзор прошлогодней конференции КЕРАМТЭКС, мы были твердо уверены, что преодолели и остав-
ляем позади тяготы ограничений, связанных с пандемией коронавирусной инфекции COVID-19 и теперь в 
2021 году все вернется на круги своя и пойдет своим чередом. Мы ошиблись. Коварная болезнь атакует новы-
ми штаммами, ограничения при проведении массовых мероприятий сохраняются. Но, как говорилось в зна-
менитом советском киножурнале, «мы не привыкли отступать!»
23–24 июня 2021 г. в Твери состоялась очередная XIX Международная научно-практическая конференция 
«Развитие керамической промышленности России: КЕРАМТЭКС-2021».

Concluding the review of last year’s KERAMTEX conference, we were firmly confident that we had overcome and were leaving 
behind the hardships of the limitations associated with the COVID-19 coronavirus pandemic, and now in 2021 everything will return 
to normal and go on as usual. We were wrong. Insidious disease attacks with new strains, restrictions on holding mass events remain. 
But, as it was said in the famous Soviet newsreel, «we are not used to retreat»!
On June 23-24, 2021, the regular XIX International Scientific and Practical Conference «Development of the Ceramic Industry of 
Russia» was held in Tver: KERAMTEX-2021».

Спонсором КЕРАМТЭКС-2021 вновь выступила итальянская компания 
BONGIOANNI, хорошо известная российским производителям керамиче-
ского кирпича высоким качеством оборудования и оригинальными инжи-
ниринговыми решениями.

Партнерами конференции стали инженерно-строительный факультет 
Донского государственного технического университета (Ростов-на-Дону), 
НИИ керамики (г. Гжель) и ООО «Вышневолоцкая керамика» (Тверская обл.).

В работе КЕРАМТЭКС-2021 приняли участие около 130 руководителей 
и ведущих специалистов тридцати четырех кирпичных заводов из тридца-
ти одного региона России, ученые, работающие в области строительной 
керамики, из трех федеральных университетов, а также представители 
ведущих машиностроительных и инжиниринговых компаний из Германии, 
Греции, Испании, Италии и Швейцарии. Как и в прошлом году, в условиях 
ограничительных мер, направленных на противодействие распростране-
нию инфекции, преимущество было у тех компаний, которые имеют 
дочерние предприятия или постоянные представительства на территории 
России, так как многие иностранные специалисты вновь не смогли лично 
принять участие в конференции.

Коллеги заслушали и обсудили более двадцати докладов. Выездная 
сессия состоялась на кирпичном заводе «Вышневолоцкая керамика».

В настоящее время меняется производственная парадигма кирпичной 
промышленности. С одной стороны, рынок требует продукцию с макси-
мальной добавленной стоимостью, так как в условиях острой конкуренции 
не только между производителями строительной керамики, но и других 

The main forum of Russian ceramists
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видов материалов требуется постоянно расширять ассортимент 
продукции и повышать ее качество. С другой стороны, запасы кон-
диционного традиционного глинистого сырья практически повсе-
местно вырабатываются. Производителям приходится изыскивать 
новые сырьевые источники, часто низкого качества, отходы других 
отраслей промышленности. Все это существенно повышает требо-
вания к технологическому оборудованию, которое должно быть не 
только надежным и экономичным, но и обеспечивать возможность 
быстрой переналадки для перехода на новые виды продукции. При 
этом как сама продукция, так и технология должны постепенно 
«зеленеть», т. е. становиться все более экологичными.

Все эти вопросы нашли отражение в конференционной про-
грамме КЕРАМТЭКС-2021.

Непростая история Вышневолоцкого кирпичного завода в 
отрасли известна. Именно поэтому коллеги с большим интересом 
ждали группу докладов, посвященных этому предприятию.

Строительство завода началось в 2005 г. на базе Ненорово-
Филимоновского месторождения глины. Недостатком данного 
сырья является наличие большого количества карбонатных вклю-
чений, которые образуют на поверхности кирпича дефекты, назы-
ваемые дутиками. Это обстоятельство, не учтенное изначально в 
технологии, а также ошибки менеджмента длительное время не 
позволяли предприятию работать рентабельно.

В итоге проблемное, «неудобно» расположенное предприятие 
было продано компании S7. На момент продажи завод имел нега-
тивную репутацию, так как выпускал лишь одинарный красный 
кирпич низкого качества. Кроме того, постоянно возникали про-
блемы с оборудованием, на предприятии не было квалифициро-
ванных кадров.
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Новому генеральному директору Владимиру Николаевичу 

Савельеву пришлось практически одновременно решать несколь-
ко групп задач, чтобы вывести предприятие из кризиса. В первую 
очередь начали формировать команду. На ключевые должности 
пригласили высококвалифицированных специалистов, часть 
сотрудников обучали практически с нуля.

Для кардинального изменения технологии, которая позволила 
бы выпускать кирпич высокого качества и широкого ассортимен-
та, востребованного рынком, к сотрудничеству привлекли НИИ 
керамики, возглавляемый известным и опытным специалистом, 
канд. техн. наук Владимиром Александровичем Езерским. Именно 
он посоветовал установить на предприятии мельницы сухого 
помола, чтобы раз и навсегда решить проблему карбонатных 
включений. И в 2014 г. на заводе были установлены две центро-
бежно-ударные мельницы производства магнитогорской компа-
нии «Урал Омега». Соответственно были установлены сушильные 
барабаны.

Об участии итальянской компании COSMEC в модернизации 
Вышневолоцкого кирпичного завода рассказал на конференции 
региональный представитель О.В. Кобелев. В 2014 г. компания 
установила на заводе новый резчик и автоматизированную систе-
му садки на печные вагонетки.

Но этом этапе удалось резко поднять качество продукции не 
только за счет улучшения лицевой поверхности, но и увеличения 
прочности (М200) и морозостойкости (F200), снижения водопо-
глощения менее 8%. Лицевой кирпич новой торговой марки 
«Вышневолоцкая керамика» уверенно начал завоевывать рыноч-
ные позиции.

Следующим шагом стала модернизация печи в 2019 г. 
С помощью компаний COSMEC и SACMI (Италия), а также Keller 
(Германия) была установлена система флеш-обжига, что позво-
лило еще больше расширить ассортимент выпускаемой продук-
ции за счет модных темных тонов. Кроме того, была оптимизиро-
вана система разгрузки печных вагонеток и упаковки готовой 
продукции.

Также в 2019 г. были запущены газопоршневые установки, 
полностью обеспечившие генерацию электроэнергии для соб-
ственных нужд. Это позволило сократить затраты на энергоноси-
тели на 20%.

В настоящее время завод «Вышневолоцкая керамика» являет-
ся одним из наиболее динамично и успешно развивающихся пред-
приятий отрасли с годовым выпуском 60 млн шт. усл. кирпича в 
год. Дальнейшие планы по расширению ассортимента включают 
клинкерную плитку, клинкер для мощения, облицовочные элемен-
ты для системы навесных фасадов.

Подготовке сырья и выбору соответствующего оборудования 
был посвящен доклад представителя итальянской компании 
Bongioanni Macchine Т.В. Русских.

Свой взгляд на сухое измельчение представила испанская 
компания Talleres Felipe Verdes (О.Н. Бондаренко). Для сухого 
измельчения компания предлагает маятниковые мельницы, позво-
ляющие одновременно измельчать, классифицировать и при 
необходимости досушивать материал в самой мельнице на одном 
этапе переработки.

Влажность керамического сырья, при которой происходит 
размол, относительно высока и составляет 6%, а досушка может 
производиться со значений 13–15%.

Не были обойдены вниманием и более традиционные, но не 
менее важные вопросы эксплуатации и ремонта оборудования.
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Наш постоянный участник, практически талисман КЕРАМТЭКС, 
Марко Брейтенмозер (Freymatic AG, Щвейцария), который в про-
шлом году по известным обстоятельствам не мог приехать в 
Россию, представил новую конструкцию резчика.

Директор компании ООО «Хендле-Урал» В.Ю. Кузьмин подго-
товил доклад о восстановлении рабочих поверхностей экструде-
ров, где наглядно показал, как от геометрии шнека зависит харак-
тер течения массы и ее сжатие в головке пресса. А эти параметры, 
как известно каждому кирпичнику, существенно влияют на каче-
ство сырца, что в свою очередь определяет его поведение в сушке 
и обжиге.

На работу оборудования влияет такая, казалось бы, мелочь, 
как подшипники. От их качества и долговечности зависит как 
физическая работа оборудования, так и ее эффективность. 
Новое слово в производстве подшипников – антифрикцион-
ное заполнение специальной графитовой смазкой. Такие под-
шипники целесообразно применять при температуре эксплуата-
ции от -180оС до 300оС, так как смазка не густеет и не вытекает, 
в быстровращающихся механизмах, в запыленной и абразив-
ной среде.

В кирпичной промышленности подшипники в АБЗ могут 
применяться на сушильных и обжиговых вагонетках, на ролико-
вых опорах конвейеров. На конференции подшипники представ-
ляли две компании: ООО «Реновация» (генеральный директор 
В.А. Перевёртов) и ООО «Ленинградский подшипник» (зам. ге-
нерального директора О.В. Дивес).

Поскольку запасы высококачественного традиционного глини-
стого сырья повсеместно истощаются, от эффективного взаимо-
действия заводских технологов и ученых зависит восполнение 
сырьевой базы предприятий за счет вовлечения в производство 
некондиционного сырья, а главное, многотоннажных отходов дру-
гих отраслей промышленности. Этим вопросам были посвящены 
доклады ученых ростовской научной школы. Коллеги с кафедры 
строительных материалов Донского государственного техническо-
го университета вновь были нашими помощниками при организа-
ции конференции в Твери.

Особо выделим доклад о возможностях прикладной минера-
логии при прогнозировании качества керамического кирпича 
главного технолога Норского керамического завода (Ярославль) 
И.А. Ксенофонтова, которого технологическая работа привела 
в науку.

Нетрадиционным, но чрезвычайно интересным и вызвав-
шим бурное обсуждение было выступление главного технолога 
ООО «ТомскИнтерСтрой» Н.И. Рыхновой, которая представила 
концепцию комплексной застройки жилого массива «Северный 
парк» в Томске, состоящей из кирпичных домов различной 
этажности и продуманной, ориентированной на жителей соци-
альной инфраструктурой.

Своего рода культурным событием конференции стала 
презентация книги «Энциклопедия старинных кирпичей и 
черепицы» из собрания музея «Кирпичная библиотека», кото-
рую скрупулезно собирал создатель кирпичной библиотеки 
доцент Южного федерального университета, канд. геол.-мин. 
наук Б.В. Талпа.

Работа кипела не только в конференционном зале, но и в 
фойе, и даже на берегу Волги, куда участники бегали купаться при 
каждом удобном случае, что неудивительно, ведь природа «поба-
ловала» 35-градусной жарой.
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Выездная сессия всегда ожидается участниками с особым 
интересом. Поскольку за последние два года выявили опас-
ность полной зависимости от иностранных технологий и спе-
циалистов, завод «Вышневолоцкая керамика» как нельзя 
лучше продемонстрировал преимущество сбалансированной 
работы с российскими и зарубежными поставщиками обору-
дования.

Конечно, мы не отказали себе в удовольствии прогуляться по 
старинному кирпичному городу, осмотрели основные достопри-
мечательности. Многие коллеги повезли домой традиционные 
тверские сувениры. Ведь КЕРАМТЭКС – это не только работа, но и 
захватывающие путешествия по России, знакомство с ее истори-
ей, архитектурой и обычаями.
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       ООО «Вышневолоцкая керамика»
• Год основания – 2005
•  Разрабатывает Ненорово-Филимоновское 

месторождение глины
•  Для исключения вредного воздействия 

карбонатных включений в технологии применяются ударно-
центробежные мельницы

•  Для расширения цветовой гаммы кирпича при реконструкции 
печи установлены горелки флеш-обжига

• Основная продукция – облицовочный кирпич
• Марка по прочности > 200
• Марка по морозостойкости > 200
• Водопоглощение < 8%
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До скорой встречи, друзья! Оставайтесь вместе, оставайтесь с нами!

КЕРАМТЭКС-2021 вновь подтвердил наш девиз: «Объединение профессионалов гарантирует успех!»

В 2022 г. конференция КЕРАМТЭКС пройдет в двадцатый раз. Безусловно, это знаковое событие для 

отрасли, ведь именно с конференцией, с тематическими номерами журнала «Строительные материалы»®, 

рука об руку с коллегами выросло и сформировалось новое поколение руководителей и специалистов, 

которые ведут отрасль по пути динамичного развития.
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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
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Энциклопедия старинных кирпичей и черепицы из собрания музея 
«Кирпичная библиотека»

Автор: Талпа Б.В.
Издательство Южного федерального университета, 2021. 432 с.

Энциклопедия состоит из девяти разделов. Представлены старинные кирпичи и черепица 
Российской империи (42 региона), Австро-Венгерской, Британской, Византийской, 
Османской, Римской империй, Древнего Египта и Греции и других европейских и азиатских 
стран. Имеются раритетные кирпичи из Карнакского храма (Египет, IV тыс. до н. э.), 
Московского, Казанского, Тульского, Астраханского, Ярославского, Свияжского Кремля, а 
также Китай-города, Помпеев, Рима, Вены, Лондона, Сиены, Ливорно, Риги, Санкт-
Петербурга, Свято-Троицкой Сергиевой лавры, Валаамского, Новодевичьего монастырей, 
Гефсиманского Черниговского скита, крепостей Дальнего Востока, замков рыцарей 
Ливонского и Тевтонского óрденов, Китая, Японии, Швеции, Дании, Индии, Туниса, 
Таиланда и др. Каждый образец кирпича и черепицы сопровождается информацией (статьей) 
о месте находки, производителе, сырьевой базе, технологии и времени производства, а также 
об исторических сооружениях, построенных из этих материалов. Прилагаются исторические 

документы, картографические материалы, биографические сведения о производителях, ссылки на исторические справоч-
ники. Энциклопедия содержит более 2000 фотографий, рисунков, карт. Кирпич – один из первых инновационных матери-
алов, созданных человеком, полностью преобразивший образ его жизни. Древние кирпичные постройки заложили основы 
архитектуры, культуры и технологии строительства. Кирпич позволил людям расселиться в неблагоприятных для прожива-
ния климатических условиях. Необходимость в качественном керамическом сырье заложила первые знания о геологиче-
ском строении, минералогических особенностях и технологических свойствах глинистых пород. Энциклопедия предна-
значена для широкого круга специалистов в области керамической промышленности, строительства и архитектуры, наук о 
Земле, истории и археологии, коллекционеров, молодых ученых, аспирантов, студентов и школьников старших классов.

Энциклопедия реализуется по предварительному заказу. Возможна доставка по почте (добавляется стоимость 
почтовых расходов). Заказ высылать на электронную почту talpabv@gmail.com, по телефону или WhatsApp +7-928-188-41-41, 
Талпа Борис Васильевич. Тираж ограничен.

СПЕЦИАЛЬНАЯ ЛИТЕРАТУРА
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www.rosbuild-expo.ru

С 1 по 4 марта 2022 г. в ЦВК «ЭКСПОЦЕНТР» в очередной раз старту-
ет «Российская строительная неделя», уже ставшая знаковым событием 
для профессионалов отрасли. О том, что интересного и нового дирекция 
выставки планирует предложить участникам и посетителям, рассказала 
руководитель выставочного проекта Тамара Лукьяненко.

– В марте этого года с боль-
шим успехом прошли меропри-
ятия «Российской строительной 
недели»: выставка RosBuild 2021, 
VII Всероссийское совещание по 
развитию жилищного строитель-
ства, форум «Строим будущее 
России вместе», салон «Малоэ-
тажное домостроение». Масштаб-
ность событию придало широкое 
участие как лидеров отрасли, так 
и молодых региональных компа-

ний, а также обширный спектр актуальных вопросов, которые обсужда-
лись на министерском уровне в рамках деловой программы выставки.

Важной составной частью выставки стало пленарное заседание по 
жилищному строительству с участием министра строительства и ЖКХ РФ 
Ирека Файзуллина, Президента Торгово-промышленной палаты Россий-
ской Федерации Сергея Катырина, председателя Общественного совета 
Минстроя России Сергея Степашина, руководителя Департамента градо-
строительной политики города Москвы Сергея Лёвкина, управляющего 
директора АО «ДОМ.РФ» Алексея Ниденса, президента Национального 
объединения застройщиков жилья Леонида Казинца и представителей 
других профильных ведомств и организаций. Мероприятие посетили бо-
лее 700 застройщиков со всей России.

На выставке также состоялся финал ежегодного градостроительного 
конкурса жилых комплексов-новостроек «Топ ЖК-2021». Было очень при-
ятно видеть представителей лучших строительных компаний, которые, 
кстати, с большим интересом знакомились с экспонентами выставки и 
обсуждали сотрудничество.

Благодаря такой представительной аудитории и насыщенной програм-
ме участники смогли пообщаться с девелоперами, архитекторами, про-
ектировщиками со всей страны, что, по отзывам, оказалось для них чрез-
вычайно полезно и эффективно. Это привлекло значительное количество 
целевых посетителей, которые могли одновременно посмотреть новые 
материалы и технологии и поучаствовать в обширной деловой программе.

 В 2022 г. RosBuild планирует увеличить количество тематических раз-
делов выставки. Уже сейчас понятно, что участие в «Российской строи-
тельной неделе» интересно прежде всего компаниям, занятым в сфере 
производства строительных материалов, как для высотного строительства, 

так и для ИЖС. Это фасадные конструкции, инженерные системы, оконные 
конструкции, кровля, кирпич и оборудование для его производства и т. д.

Формируется большой раздел, посвященный благоустройству террито-
рии и ландшафтному дизайну. На выставке также будут широко представ-
лены энергоэффективные технологии и материалы (Passive House), новые 
технологии по модульному строительству и другие инновационные реше-
ния. Актуальной темой стали цифровые решения для строительной отрас-
ли, специально для этого на RosBuild 2022 будет организована IT-галерея, 
где будут представлены компании, занятые в этой сфере.

Благодаря интересной программе и ожидаемо высокой посещаемости 
в выставке впервые примут участие крупнейшие федеральные девелопе-
ры и застройщики, а также лидеры отрасли строительных и отделочных 
материалов: компании «Бонолит», «Русский Запад», Meesenburg, «Строй-
мет», «Шекк», «Фибролит» и др.

Будет значительно расширена география участников. Растет интерес 
зарубежных строительных компаний к выставке. Уже сейчас подали за-
явки на участие компании из Италии, Турции и Германии.

Главное событие «Российской строительной недели» – пленарное за-
седание «Развитие жилищного строительства в Российской Федерации» 
с участием заместителя Председателя Правительства РФ Марата Хуснул-
лина – состоится 1 марта 2022 г. На заседании будет определен вектор 
развития строительной отрасли на 2022 г. Ожидается, что в обсуждении 
примут участие главы регионов.

Национальное объединение застройщиков жилья (НОЗА) проведет 
целый ряд мероприятий: конференцию «Новые технологии в жилищном 
строительстве», круглые столы, посвященные развитию рынка арендного 
жилья, рейтингованию по потребительским качествам новостроек.

О создании дополнительных возможностей для реализации проектов 
жилищного строительства в регионах пойдет речь на конференции «Стан-
дарт комплексного развития территорий – новый стандарт качества город-
ской среды в России». В продолжение темы Союз проектировщиков России 
организует конференцию «Малоэтажная Россия-2022 / Low house 2022».

Активное участие в конференции примет Департамент градостроительной 
политики города Москвы, который станет организатором международного 
диалога «Мегаполис – экономический хаб. Как поддержка строительной от-
расли может стимулировать экономическую активность города». 

Национальное объединение производителей строительных материалов 
(НОПСМ) проведет на площадке RosBuild Вторую Всероссийскую конференцию 
отраслевых ассоциаций производителей строительных материалов «Измене-
ния на рынке строительных материалов за время пандемии (2020–2021 гг.)». 
Программа обещает быть крайне насыщенной и очень актуальной.

Приглашаем всех специалистов строительной отрасли принять ак-
тивное участие в работе «Российской строительной недели» и выставки 
RosBuild 2022!

«Российская строительная неделя» 
определит вектор развития отрасли на 2022 г.
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На встрече с представителями научной обще-
ственности Сибирского отделения РАН министр 
обороны Российской Федерации С.К. Шойгу выска-
зал мнение о назревшей необходимости строитель-
ства в Сибири трех – пяти научно-промышленных 
центров с населением от 300 тыс. до 1 млн человек. 
Они должны будут стать «новыми полюсами притя-
жения как для населения всей России, так и для на-
ших многочисленных соотечественников в странах 
СНГ и дальнем зарубежье» [1]. Такие центры дадут 

мощный импульс развитию Сибирского региона и в 
конечном счете устойчивому развитию российской 
экономики.

Новое строительство, особенно такое масштаб-
ное, предполагает наличие на территории Сибири 
развитой базы строительной индустрии, в том числе 
производства современных облицовочных материа-
лов [2–6]. Однако предприятия промышленности 
строительных материалов неравномерно размещены 
по территории страны, производство основных ви-
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Исследование сырьевых материалов Западной Сибири 
для производства керамических облицовочных материалов
В настоящее время в Российской Федерации назрела необходимость строительства в Сибири новых научно-промышленных 
центров. Они должны в перспективе стать полюсами притяжения как для жителей России, так и зарубежья. Такие центры 
дадут мощный импульс развитию Сибирского региона и в конечном счете устойчивому развитию российской экономики. 
Однако новое строительство предполагает наличие развитой базы строительной индустрии, в том числе промышленности 
современных строительных материалов. В представленной работе изложены результаты исследования глин, полевошпатовых 
песков Западной Сибири. Приведены общая характеристика сырья, химический и минеральный составы, технологические и 
керамические свойства. Установлено, что полученные показатели качества позволяют использовать исследованные сырьевые 
материалы в производстве керамических облицовочных материалов, что в дальнейшем может способствовать процессу 
формирования производства плитки и керамогранита в Западной Сибири, которое в настоящее время практически 
отсутствует.

Ключевые слова: глины и каолины, полевошпатовые пески, керамогранит, отделочные материалы, развитие регионов, 
региональная экономика.
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Research of Raw Materials of Western Siberia for the Production of Ceramic Facing Materials

Currently, there is a need in the Russian Federation to build new scientific and industrial centers in Siberia. In the future, they should become poles of attraction for both residents of 
Russia and abroad. Such centers will give a powerful impetus to the development of the Siberian region and, ultimately, to the sustainable development of the Russian economy. 
However, new construction presupposes the presence of a developed base of the construction industry, including the industry of modern building materials. The presented paper pre-
sents the results of the study of clays, feldspar sands of Western Siberia. The general characteristics of raw materials, chemical and mineral compositions, technological and ceramic 
properties are presented. It is established that all the studied indicators make it possible to use these materials in the production of ceramic finishing materials, which in the future may 
contribute to the formation of the Siberian production of porcelain stoneware, which is currently underdeveloped in the region.
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Российское могущество прирастать будет Сибирью и Северным океаном 
и достигнет до главных поселений европейских в Азии и в Америке.

М.В. Ломоносов
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дов материалов сосредоточено в европейской части 
России (до Урала включительно), где выпускается до 
90% товарной продукции отрасли. В Сибирь и на 
Дальний Восток завозится практически до 100% по-
требляемых объемов керамической плитки, листо-
вого стекла, линолеума, до 70% санитарных керами-
ческих изделий, частично мягкие кровельные мате-
риалы [7].

Поэтому актуальной становится задача строитель-
ства заводов по производству современных высоко-
качественных энергосберегающих и конкурентоспо-
собных строительных материалов, изделий и кон-
струкций с использованием местной сырьевой базы.

По результатам прошедшего в Москве в 2020 г. 
пленарного заседания «Стратегия развития строи-

тельной отрасли РФ до 2030 года, итоги 2019 года и 
основные задачи на 2020 год» было принято решение 
о корректировке некоторых пунктов Страте-
гии [8]. Минстроем РФ был обозначен ряд целевых 
результатов [9], в которых для реализации Стратегии 
пространственного развития РФ планируется увели-
чение территории поселений до 24 млн га и преиму-
щественное развитие малоэтажной застройки в при-
городных и агломерационных зонах расселения. 
Развитие малоэтажного строительства обусловлено 
новыми тенденциями в части приоритетов граждан 
при выборе жилья [10–12]. Комфортность жилья 
предполагает использование современных отделоч-
ных материалов, из которых самым эстетичным яв-
ляется керамическая плитка и керамогранит [13, 14].

Заводы по производству керами-
ческих облицовочных материалов на 
территории Сибири всегда испыты-
вали дефицит качественного местно-
го глинистого сырья. В СССР целе-
направленная разведка нерудного 
сырья на обширных территориях, 
удаленных от крупных сибирских го-
родов, не велась; в то время достаточ-
но было привезти каолиновое сырье 
месторождений УССР.

Основными сырьевыми компо-
нентами в производстве керамиче-
ских облицовочных материалов слу-
жат качественные беложгущиеся 
глины, придающие связность и ме-
ханическую прочность сырцу, а так-
же обеспечивающие спекаемость 
материала при обжиге; каолины – 
для повышения белизны керамиче-
ского камня; полевой шпат – для 
снижения температуры спекания; 
кварцевое сырье – для увеличения 
механической прочности и регули-
рования температурного коэффи-
циента линейного расширения ма-
териала.

Западная и Восточная Сибирь 
располагает достаточными природ-
ными ресурсами для производства 
широкого спектра строительных ма-
териалов. В частности, большой ин-
терес в связи с отсутствием пред-
приятий производства изделий тон-
кой керамики на территории Сиби-
ри представляет использование 
местных легкоплавких глин, каоли-
новых глин Кемеровской области 
(Барзасская группа месторожде-
ний), Красноярского края (Компа-
новское месторождение), пегмати-
тов и полевошпатовых пород для 
получения керамической плитки и 
керамогранита.

Рис. 1. Дифрактограммы керамического камня: а – опытных плиток; b – плиток 
ООО «Шахтинская керамика»

Fig. 1. Diffraction patterns of ceramic stone: a – experimental tiles; b – tiles of Shakhtinskaya 
Keramika LLC
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Были проведены исследования глинистых пород 
Мусохрановского (Кемеровская обл.), Верх-Тулин-
ского (Новосибирская обл.), Нижнеувельского 
(Челябинская обл.) месторождений для оценки их 
пригодности в производстве керамических облицо-
вочных материалов. Для увеличения механической 
прочности использовался кварц-полевошпато-
вый песок месторождения Кызылское I (Республи-
ка Тыва).

Глина Мусохрановского месторождения плот-
ная, бурая, со светло-серыми, желтыми и черными 
включениями, не хрустит при разрезании ножом, 
слабозапесоченная. Содержание крупнозернистых 
включений низкое (0,8–1,1%), не вскипает при взаи-

модействии с 10%-м раствором HCl. Глина средне-
пластичная (14–16), с содержанием глинистых ча-
стиц 35–37%, содержание песчаных – от низкого до 
среднего (12–22%), среднечувствительная к сушке 
(65 с по А.Ф. Чижскому).

Верх-Тулинская глина крупнодисперсная по 
структуре, беспорядочно крупнокомковатая, со-
держит незначительное количество крупных вклю-
чений и характеризуется низким содержанием ча-
стиц от 0,5 до 5 мм в пределах от 0,74 до 2,85%. При 
взаимодействии с 10%-м раствором HCl глина 
вскипает. Сырье умереннопластичное (13–14), с 
содержанием глинистых частиц 16–18%, песча-
ных –18–19%, малочувствительное к сушке.

Рис. 2. Структура керамического камня: а – опытных плиток; б – плиток ООО «Шахтинская керамика»

Fig. 2. The structure of the ceramic stone: a – experimental tiles; b – tiles of LLC «Shakhtinskaya ceramika»

Таблица 1
Table 1

Химический состав сырьевых компонентов
Chemical composition of raw materials

Сырье SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO R2O P2O5 ППП

Мусохрановская глина 61,61 18,42 0,86 4,88 2,12 1,53 3,86 0,17 6,24

Верх-Тулинская глина 62,75 13,2 0,75 6,22 3,98 2,11 3,77 0,19 6,9

Нижнеувельская глина 63,27 21,23 1,18 2,09 0,09 0,39 0,67 0,11 11,07

Кварц-полевошпатовые пески 55,87 13,1 0,89 6,69 8,69 4,67 5,91 0,16 3,63

а b
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Нижнеувельская полукислая каолиновая глина 
(НУПК) серого или светло-серого цвета, реже с крас-
новатым, буроватым оттенком осадочного происхож-
дения. Содержание крупнозернистых включений не 
более 3%, не вскипает при взаимодействии с 10%-м 
раствором HCl. Сырье среднепластичное (15–20), с 
содержанием глинистых частиц 60–70%, среднечув-
ствительное к сушке.

По химическому составу (табл. 1) исследуемые 
глинистые породы относятся к группам полукисло-
го и кислого сырья со средним и высоким содержа-
нием окрашивающих примесей: Fe2О3 от 2,09 до 
6,22% и ТiO2 от 0,75 до 1,18%; с высоким содержа-
нием свободного кварца, а также повышенным со-
держанием СаО (до 3,98%) за счет примесей карбо-
ната кальция.

Результаты рентгенофазового и дериватографиче-
ского анализов показали, что исследуемые глины 
являются полиминеральными с различным содержа-
нием кварца, каолинита, монтмориллонита и гидро-
слюды, а также гидроокислов железа и примесей кар-
бонатных пород и амфибол.

В качестве плавня использовался полевошпато-
вый песок месторождения Кызылское I, располо-
женного в юго-восточной части г. Кызыла Респуб-
лики Тыва.

В исследованиях применялся мокрый способ мас-
соподготовки как аналог производства керамиче-
ской плитки на ООО «Шахтинская керамика», с ко-
торой проводился сравнительный анализ керамиче-
ских свойств. Опытные образцы готовились 
следующим образом. Каолин и полевошпатовый пе-
сок раздельно измельчались в лабораторной шаровой 
мельнице до полного прохождения через контроль-
ное сито № 02. Роспуск легкоплавких глин в воде 
также осуществлялся в шаровой мельнице. Затем все 
компоненты в необходимых пропорциях смешива-
лись в шаровой мельнице и влажность шликера дово-
дилась до 33–38%. Шликер высушивался до влаж-
ности 6–9% и измельчался до прохождения через 
сито 1,25 мм. Вылеживание полученного пресс-
порошка производилось в эксикаторе в течение 24 ч.

Серии опытных образцов-плиток размером 
120�65�7 мм формовались полусухим двухступенча-
тым прессованием на лабораторном гидравлическом 
прессе при давлении прессования 30–40 МПа. После 
формования образцы высушивались вначале на воз-
духе, а затем в сушильном шкафу до постоянной 
массы. Все образцы обжигались в муфельной печи 
при температуре 1150–1200оC, изотермическая вы-
держка составляла 1 ч. Охлаждение образцов проис-
ходило естественным путем в печи. Для оценки полу-
ченных результатов в качестве эталонных образцов 
использовалась керамическая плитка производства 
ООО «Шахтинская керамика». В табл. 2 представле-
ны результаты испытаний серии образцов неглазуро-
ванных керамических плиток одинакового размера.

Сравнение результатов испытаний керамическо-
го камня, полученных рентгенофазовым анализом 
(рис. 1) и с помощью электронной микроскопии 
(рис. 2), показало идентичность стеклокристалличе-
ских структур как по фазовому составу, так и по мор-
фологии плиток.

Рентгенофазовым анализом (рис. 1) установлено 
наличие в обеих группах керамических плиток мул-
лита (0,935; 0,343; 0,254 нм), γ-тридимита (0,427; 
0,296 нм), β-кварца (0,334; 0,244; 0,228; 0,181 нм).

В микроструктуре камня обеих групп керамиче-
ских плиток имеются различия. Так, в опытных 
плитках наблюдаются более мелкие вытянутые поры, 
структура менее плотная, чем у плиток ООО «Шах-
тинская керамика» (рис. 2). По этой причине проч-
ность при изгибе у опытных плиток ниже.

Таким образом, исследование местных глинистых 
пород показало, что их технологические и керамиче-
ские свойства позволяют разрабатывать на их основе 
составы для производства керамических отделочных 
материалов, что в дальнейшем может способствовать 
процессу формирования Сибирского производства 
керамогранита, которое малоразвито в данный мо-
мент, исключит необходимость завоза аналогичного 
сырья из отдаленных районов и благоприятно ска-
жется на технико-экономической стабильности 
функционирования керамических предприятий.

Таблица 2
Table 2

Физико-механические свойства керамических плиток
Physical and mechanical properties of ceramic tiles

Образцы керамических плиток Средняя плотность, г/см3 Водопоглощение, % Предел прочности при изгибе, МПа

ООО «Шахтинская керамика» 2,332 1,17 45

Разработанный состав, НГАСУ 

(Сибстрин)
2,348 1,43 32
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Эффективная система мер поддержки строитель-
ной отрасли, а также снижение процентных ставок 
по ипотечному кредитованию в условиях пандемии 
на территории России обусловили подъем темпов 
роста жилищного строительства.

При этом увеличение количества вводимого жи-
лья на первичном рынке выявило дефицит керами-
ческого кирпича местного производства – экологи-
чески чистого и долговечного стенового материа-
ла [1]. Данная проблема актуальна для строительной 
отрасли Оренбургской области, где доля керамиче-
ского кирпича составляет не более 5% от общего 
рынка стеновых материалов. Недостаток собствен-
ного производства компенсируется привозным кера-
мическим кирпичом с предприятий ближайших ре-
гионов – из Самары, Казани, Мелеуза и др.

Сложившаяся ситуация обусловлена нескольки-
ми взаимосвязанными ключевыми факторами. Во-
первых, отсутствием на территории области доста-
точного количества заводов, выпускающих керами-
ческий кирпич; во-вторых снижением темпов роста 
производства продукции действующих кирпичных 
заводов, а также снижением запасов кирпичных 
глин. Данные обстоятельства заставляют заводы пе-
реходить на некондиционные месторождения, пере-
страивать технологический процесс и совместно с 
учеными исследовать нетрадиционные для керами-
ческого производства сырьевые ресурсы, которые 
могут быть использованы в производстве.

Одним из путей решения данных проблем явля-
ется внедрение в производство многотоннажных 
промышленных отходов. Однако научных знаний в 
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области прогнозирования и производственного 
опыта в управлении физико-механическими показа-
телями, на которые влияет подготовка сырья, фор-
мование изделий, их сушка и обжиг, накоплено не-
достаточно [2, 3].

Снижение количества разрабатываемых место-
рождений высококачественных кирпичных глин на 
территории РФ, большие затраты на их добычу и 
транспортировку заставляют предприятия исклю-
чать из производства качественное привозное сырье 
и переходить на использование местного глинистого 
сырья, как правило, характеризующегося низкой 
пластичностью и большим количеством примесей. 
Именно химический и минералогический составы 
применяемых глинистых пород и добавок оказывают 
существенное влияние как на технологический про-
цесс, так и на эксплуатационные характеристики 
выпускаемого керамического кирпича. Большое зна-
чение имеет наличие в керамической шихте легко-
плавких щелочных компонентов, которые принима-
ют активное участие в образовании расплавов, акти-
визирующих плавление тугоплавких компонентов в 
условиях низкотемпературного обжига, повышая 
механическую прочность готового изделия.

Наряду с этим для регионов с развитой нефтегазо-
вой промышленностью актуальной задачей является 
поиск решения проблемы утилизации отходов буре-
ния скважин, характеризующихся многотоннажно-
стью (более 25 тыс. т/год). Для их складирования 
предписано [4] создание шламовых амбаров, что 
значительно усиливает нагрузку на окружающую 
природную среду.

Внедрение в технологию керамического кирпича 
промышленного отхода бурения предполагает, соглас-
но исследованиям [5], предварительную предпроиз-
водственную подготовку методом химической актива-
ции на месте хранения. Данное обстоятельство обу-
словлено присутствием в отходе бурения минеральных 
карбонатсодержащих компонентов, которые в процес-
се обжига проходят стадию модификационного пре-

вращения с выделением углекислого газа. Это влияет 
на структурные изменения готового изделия, его одно-
родность и эксплуатационные параметры, определяя 
снижение прочностных показателей [6].

Карбонатные соединения, присутствующие в ми-
неральном продукте отхода бурения, суммарно со-
ставляют более 48% (табл. 1) Их термическое разру-
шение вызывает на поверхности обожженного кера-
мического кирпича дефекты в виде дутиков.

Для исследования в качестве опытных глин ис-
пользован суглинок Бугурусланского месторождения, 
химический состав которого представлен в табл. 2.

Карбонатсодержащий отход бурения (далее – 
КОБ) предварительно обрабатывали 6%-м раство-
ром соляной кислоты в количестве 18–20 л на 1 м3 
минеральной части, что позволило безопасно раз-
рушить структуру кальцита и снизить его содержа-
ние на 71,3% при условии распределения обра-
батываемого слоя толщиной 150–200 мм. Смесь 
легкоплавкого суглинка и обработанного КОБ до-
увлажняли, прессовали, сушили и обжигали в соот-

Рис. 1. Термограммы керамического образца на основе суглинка 
Бугурусланского месторождения с добавкой 40% КОБ

Fig. 1. Thermograms of ceramic sample based on loam of Buguruslan 
deposit with addition of 40% of treated carbonate-containing drilling waste

Таблица 1
Table 1

Химический состав минеральной части отхода бурения
Chemical composition of mineral part of drilling waste

Таблица 2
Table 2

Химический состав суглинка Бугурусланского месторождения
Chemical composition of loam of Buguruslan deposit

Содержание оксидов, мас. %

SiO2 Аl2O3 СаО MgO Fe2O3 Nа2O K2O MnO SO3 SrO TiO2

28,45 4,06 43,6 4,96 3,56 0,68 4,5 0,05 9,22 0,28 0,64

Химический состав (содержание оксидов), мас. %

SiO2 Аl2O3 Fe2O3 СаО MgO K2O Nа2O ППП

60,44 13,53 10,46 3,35 2,81 2,92 2,99 3,5
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ветствии с технологией производства кирпича по-
лусухого прессования. Сушили сырец при темпера-
туре 90–100оС, а обжигали при температуре 
1000–1050оС.

Динамика увеличения физико-механических по-
казателей обожженных изделий объясняется тем, что 
в процессе обжига происходит раннее образование 
расплава за счет легкоплавких эвтетик щелочных ме-
таллов при температуре 700оС (рис. 1).

Это определяет понижение температуры процес-
са декарбонизации кальцита, содержащегося в лег-
коплавком суглинке, с 870 до 820оС при одновре-
менном распаде метакаолинита из карбонатсодер-

жащего отхода бурения с образованием γ-Al2O3 и 
SiO2. Формирование расплава и его обогащение 
щелочными оксидами, переход Fe2+

� Fe3+ в про-
дуктах разрушения суглинка и обработанного 6%-м 
раствором НСl карбонатсодержащего отхода буре-
ния определяют понижение температуры экзоэф-
фекта с 920 до 870оС, который обусловлен взаимо-
действием продуктов разрушения метакаолинита с 
СаО, образованием кристаллов железосодержащих 
твердых растворов сложного состава, силикатов и 
алюмосиликатов кальция.

По данным рентгенофазового анализа (рис. 2) 
образца с содержанием 40% обработанного карбо-
натсодержащего отхода бурения, наряду с квар-
цем и гематитом отмечаются дифракционные 
пики фазы анортита CaAl2[Si2O8] (d: 0,404; 0,362, 
0,318; 0,295 нм); геденбергита CaFe[Si2O6] 
(d: 0,309; 0,25; 0,221, 0,187 нм); твердых растворов 
сложного состава с волластонитовой структурой 
типа Са(Мg0,41Fe0,59)·[Si2O6] (d: 0,295; 0,259; 
0,257; 0,254, 0,181 нм), которая устойчива при 
температуре ниже 1000оС.

Растворы сложного состава являются продуктами 
раскристаллизации расплавов при спекании керами-
ческих масс. Отклонения от теоретического состава 
чистого волластонита объясняются изоморфным за-
мещением Са2+ ионами Fe2+, Mg2+ и др. Кристал-
лизация твердого раствора сложного состава обу-
словлена ранней декарбонизацией и разрушением 
двойных карбонатов при температуре 820оС, образо-
ванием СаО. Данные фазовые и структурные измене-
ния обусловливают повышение предела прочности 

Рис. 2. РФА образцов с добавкой 40% ОКОБ на основе суглинка 
Бугурусланского месторождения:  – анортит;  – кварц;  – геден-
бергит;  – растворы сложных солей

Fig. 2. XRF of samples with addition of 40% of treated carbonate-containing 
drilling waste based on loam of Buguruslan deposit:  – anorthite; 

 – quartz;  – hedenbergite;  – solutions of complex salts

Рис. 3. Схема организации хранилища для обработки КОБ

Fig. 3. Layout of storage for treatment of carbonate-containing drilling waste
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при изгибе и при сжатии образцов на основе легко-
плавкого умеренно пластичного суглинка и обрабо-
танного КОБ [7, 8].

На чертеже представлена схема организации хра-
нилища для обработки КОБ (рис. 3).

Хранилище для обработки КОБ включает ороси-
тельную систему с возможностью перемещения по 
всей длине котлована и резервуар с 6%-м раствором 
соляной кислоты, соединенный с оросительной си-
стемой.

Рабочий раствор соляной кислоты заданной кон-
центрации приготавливается на промысловых кис-
лотных базах, находящихся на территории место-
рождения, и предназначенных согласно регламента 

добычи нефти для кислотной обработки разрабаты-
ваемых скважин.

Таким образом, разработанная методика актива-
ции [9] карбонатных соединений, входящих в состав 
отходов бурения, обеспечивает в результате химиче-
ского разрушения структуры арагонита, доломита 
непосредственно на амбаровых площадках безопас-
ное для людей и окружающей среды выделение угле-
кислого газа, воды и образование СаСl2, который 
плавится в интервале t=772–782оС, увеличивая ко-
личество жидкой фазы, интенсифицируя процессы 
фазо- и структурообразования керамического камня, 
что положительно сказывается на внешнем виде из-
делия и его физико-механических показателях.
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Современные бетоны

Бетона производится больше, чем любого другого 
синтетического материала на Земле. Текущее миро-
вое производство цемента составляет 3,5 млрд т, 
этого достаточно для производства более 30 млрд т, 
или 1,5 м3 бетона на душу населения в год [1]. Нет 
другого материала, который мог бы заменить бетон в 
обозримом будущем для удовлетворения потребно-

стей общества в жилье, инфраструктуре и т. д. 
Одновременно с этим бетон ждет неопределенное 
будущее из-за значительного его воздействия на 
окружающую среду (при производстве основного 
компонента бетона – цемента выделяется 5–10% 
мировых выбросов CO2). В связи с этим можно за-
ключить, что микромеханика композиционных сред 
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может быть дисциплиной, которая позволяет разра-
батывать в том числе экологически безопасный зеле-
ный бетон будущего.

Создание экологичного строительного материа-
ла возможно осуществить лишь с позиции транс-
дисциплинарного похода с учетом современных до-
стижений геоники (геомиметики) [2–4]. При приме-
нении законов подобия, принципов техногенного 
метасоматоза и микромеханики композиционных 
сред при проектировании цементного композита ком-
поненты связываются воедино, уплотняя структуру за 
счет управления поровым пространством и соответ-
ственно повышается долговечность материала [5–8].

Фундаментальная идея предлагаемого подхода 
состоит в том, что можно оценить наноструктуру 
материала с помощью микромеханики [9–11]. 
В представленной работе этот подход проиллюстри-
рован на примере применения к гидросиликату 
кальция (C–S–H), связующей фазе материалов на 
основе цемента [12–14]. Для этого класса материа-
лов C–S–H существует по крайней мере в трех 
структурно различных, но схожих по составу фор-
мах: с низкой плотностью (low density, LD), высокой 
плотностью (high density, HD) и сверхвысокой плот-
ностью (ultra high density, UHD) [15–17]. Эти три 
формы отличаются только плотностью упаковки 
частиц размером менее 5 нм [18–20]. Существование 
и механическое значение этих фаз подтверждено на-
ноиндентированием [21–23]: было обнаружено, что 
LD C–S–H и HD C–S–H уникально характеризу-
ются набором свойств материала, которые не зави-
сят от пропорций смеси (количества цемента 
и т. д.) [24–26]. Связь между этими механическими 
свойствами фазы гидросиликатов кальция и ее плот-
ностью упаковки была установлена. Это показывает, 
что фазы C–S–H демонстрируют уникальную на-
нозернистую (наногранулярную) морфологию с 
плотностями упаковки, которые очень близки к 
предельным плотностям упаковки сфер, а именно 
предел случайной плотной упаковки (random close-
packed limit, RCP) или максимально случайное за-
блокированное состояние (maximally random jammed 
state, MRJ) η=0,64 [27–29] для фазы LD C–S–H, и 
упорядоченная упаковка двух видов: гексагональная 
или гранецентрированная кубическая, равная по 
теореме Гаусса, η=π/ =0,74 [30–32] для фазы 
HD C–S–H. В этой модели считается, что пори-
стость гидросиликатного геля не является постоян-
ной, она зависит от объемных пропорций LD ( fLD) и 
HD C–S–H ( fHD):

 φ0 = 1 – (0,64 · fLD + 0,74 · fHD). (1)

В методике наноиндентирования твердость H и 
модуль вдавливания M, определенные из кривой «на-
грузка–глубина» (P–h) в соответствии с классиче-
скими инструментами анализа [33–35], являются ре-
презентативными для свойств частицы (жесткость 
частицы ms, твердость hs, коэффициент трения μ) и 

упаковки их частиц (плотность упаковки η), а также 
некоторые морфологические параметры (обозначае-
мые η0) [13–14]:

 ; (2)

 , (3)

где Ac – предполагаемая площадь контакта; ПH и 
ПM – безразмерные функции, а  – коэффициент 
Пуассона. Линейная и нелинейная микромеханика 
представляет собой удобный способ определения 
этих функций [36–40].

Целью данного исследования явилось управление 
плотностью упаковки гидросиликатов кальция с по-
зиции микромеханики композиционных сред.

Материалы и методы
Экспериментальные исследования проводились на 

современном высокотехнологичном оборудовании.
В качестве сырьевых материалов применялись:
– для композиционного вяжущего (КВ): порт-

ландцемент ЦЕМ 32,5Н; алюмосиликатная добав-
ка (АСД), полученная путем очистки золошлаковой 
смеси; гидротермальный нанокремнезем в двух фор-
мах (золя и порошка);

– для бетонной смеси: суперпластификатор 
Pantarhit PC 160 (СП); кварцевый песок (П); базаль-
товая фибра.

С позиции закона подобия, базальтовая микро-
фибра имеет схожие деформативные характеристики 
с цементным камнем (линейные коэффициенты тем-
пературного расширения 8·10-6 и 10·10-6 оС-1 соот-
ветственно). Это усиливает сцепление C–S–H-геля с 
поверхностью фибры и повышает напряжение сдвига 
цементной матрицы относительно поверхности фиб-
ры, и таким образом проявляется синергетическое 
усиление действия разномасштабной комбинации 
«нанокремнезем – базальтовая микрофибра».

Результаты и дискуссия
Модифицированное композиционное вяжущее, 

песок и базальтовая фибра в сухом виде перемешива-
лись до однородности, затем приливалась однород-
ная смесь воды, золя нанокремнезема и СП и пере-
мешивалась (табл. 1).

Структурообразующая роль заполнителя в наи-
большей степени проявляется при увеличении по-
верхности взаимодействия, эти условия реализованы 
в мелкозернистых бетонах с использованием песка 
Раздольненского месторождения на основе КВ, ко-
торые за счет высокоразвитой поверхности позволя-
ют интенсифицировать процессы структурообразо-
вания и ускорить твердение в ранние сроки, а также 
уплотнить структуру.

Эффект повышения прочности при сжатии це-
ментных композитов, модифицированных золем и 
базальтовой микрофиброй (рис. 1), возрастал при 
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увеличении дозы SiO2 от 0,01 до 3% от массы цемен-
та, при этом особо проявляясь для раннего возраста.

Синергетический эффект двух разномасштабных 
материалов можно оценить сопоставлением абсо-
лютного значения приращения прочности при изги-
бе при дозировке наночастиц SiO2 в количестве 
3 мас. % для состава групп SF (золь + фибра) относи-
тельно контроля в группе S (модифицирование зо-
лем) с простой суммой абсолютных приращений 
прочности при изгибе за счет самостоятельного мо-

дифицирующего действия наночастиц SiO2 и микро-
фибры: в возрасте 1 сут – 2,8 МПа (относительный 
вклад 82,9% – наночастицы SiO2, 7,1% – микрофиб-
ра) и 1,2 МПа (в 2,33 раза больше); в возрасте 7 сут – 
4,1 МПа (48,8% – наночастицы SiO2, 51,2% – микро-
фибра) и 3,2 МПа (1,28 раза); 28 сут – 80 МПа 
(41,25% – наночастицы SiO2, 58,75% – микрофибра) 
и 6,2 МПа (в 1,29 раза выше); для состава 3SFC – 
9,3 МПа (49,5% – наночастицы SiO2, 50,5% – микро-
фибра) и 6,7 МПа (в 1,38 раза выше). Относительный 

Таблица 1
Table 1

Экспериментальные пропорции фибробетонов
Experimental proportions of fiber-reinforced concrete

№ состава* Цемент АСД SiO2** Вода СП Песок Фибра

Ref-1-2 100 – – 40 1,1 300 1,5

Ref 1-3 100 – – 40 – 300 1,5

Ref-3 70 30 – 40 1.1 300 1,5

001SAF 69,99 30

0,086

0,01

0,08

39,72 0,33 300 1,5

1SAF 69 30

8,6

1

8

31,74 1,1 300 1,5

2SAF 68 30

17,2

2

16

23,87 1,55 300 1,5

3SAF 67 30

25,8

3

24

15,88 2,2 300 1,5

2SАCF 68 30

17,2

2

16

23,87 1,55 300 1,5

3SАCF 67 30

25,8

3

24

15,88 2,2 300 1,5

001PAF 69,99 30 0,01 39,8 0,33 300 1,5

1PAF 69 30 1 39,34 1,1 300 1,5

2PAF 68 30 2 39,07 1,55 300 1,5

3PAF 67 30 3 38,68 2,2 300 1,5

2PAСF 68 30 2 39,07 1,55 300 1,5

3PAСF 67 30 3 38,68 2,2 300 1,5

1LCF 79 –

0,086

0,01

0,08

23,74 1,1 300 1,5

2LCF 78 –

8,6

1

8

15,87 1,55 300 1,5

3LCF 77 –

17,2

2

16

7,88 2,2 300 1,5

4LCF 68 –

25,8

3

24

11,87 1,55 300 1,5

* LCF – малоцементный (low cement + fiber); SAF – золь+АСД+фибра (sol + aluminosilicate + fiber); PAF – нанопорошок+АСД+фибра 

(powder + aluminosilicate + fiber); SACF и PACF – комплексная добавка SiO2+СП (complex).

** Для составов типа SAF и LCF в столбце SiO2: в первой строке указан расход золя, во второй – расход твердых наночастиц 

SiO2 в составе золя, в третьей – расход золя.
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вклад наночастиц в синeргетический эффект выше в 
раннем возрасте (1 сут) за счет относительно больше-
го увеличения объема C–S–H-геля на этом этапе 
гидратации алита и относительно большего вклада 
пуццолановой реакции.

Наночастицы SiO2 ускоряют кинетику гидратации 
C3S и участвуют в пуццолановой реакции, повышая 
объемную долю гидросиликатов кальция C–S–H(I) с 
низким отношением Ca/Si, в итоге способствуя увели-
чению объема C–S–H-геля. Также наночастицы SiO2 
повышают объемную плотность упаковки η наногра-
нул в HD-фазе C–S–H-геля, вследствие чего повы-
шаются механические характеристики фаз – M, H.
Именно структурный эффект повышения объем-
/ной плотности упаковки наногранул в HD-фазе 
C–S–H-геля за счет действия наночастиц SiO2 
приводит к тому, что внутри объема более плотной 
HD-фазы усиливается сцепление C–S–H-геля с по-
верхностью микрофибры, увеличивается напряжение 
сдвига C–S–H-геля относительно поверхности фиб-
ры и таким образом проявляется синeргетическое 
усиление действия разномасштабной комбинации 
«наночастицы SiO2 – базальтовая микрофибра».

Эффект приращения прочности при сжатии и при 
изгибе, отнесенного к дозировке наночастиц SiO2, 
уменьшался по степенным зависимостям, которые 
можно аппроксимировать с высоким статистиче-
ским фактором R2 для цементных композитов SF, 
модифицированных золем и базальтовой микрофиб-
рой, для возраста 28 сут уравнениями:

R28
com/[SiO2] = A/[SiO]z, A=25,379, z=0,62, R2 = 0,9832

R28
flex/[SiO2] = A/[SiO]z, A=27,699, z=0,66, R2 = 0,9892

Степенные зависимости типа A/[SiO]z для 
Rcom/[SiO2] и для Rflex/[SiO2] для составов групп 
SF, PF с возрастами 1 и 7 сут были найдены при ап-
проксимации экспериментальных данных с высоки-
ми статистическими факторами R2.

Согласно представленным результатам, отмеча-
ется высокая ранняя прочность. В частности, для 
образцов с золем нанокремнезема прослеживается 
почти удвоение предела прочности при сжатии на 
1 сут при дозировке SiO2 в количестве 3%. Также 
характерно монотонное увеличение прочности с по-

вышением дозировки SiO2. Кроме того, прослежи-
вается заметный эффект при комбинированном вво-
де SiO2 и СП, когда они предварительно смешива-
ются. Значительное влияние на прочность при 
изгибе оказывают комбинации «фибра + золь» и 
«фибра + нанопорошок» с учетверением прочности. 
Прослеживаются удачные аппроксимации прочно-
сти при сжатии и при изгибе от дозы SiO2 для соста-
вов с включением золя и золя с фиброй для разных 
возрастов (1, 7, 28 сут) с закономерным поведением 
коэффициентов в степенных зависимостях. Для со-
ставов с включением нанопорошка SiO2 и нанопо-
рошка кремнезема с фиброй аппроксимации явля-
ются аналогичными.

Водонепроницаемость тяжелого бетона, модифи-
цированного золем наночастиц SiO2 в количестве 
1 мас. %, определяли по ГОСТ 12730.5–2018 «Бетоны. 
Методы определения водонепроницаемости». При 
отсутствии фильтрования воды на противоположной 

Рис. 1. Зависимость прочности при изгибе образцов от дозировки 
золя наночастиц SiO2 мас. %: 1 – 1 сут; 2 – 7 сут; 3 – 28 сут

Fig. 1. Dependence of the flexural strength of the samples on the dosage of 
the sol of SiO2 nanoparticles wt. %: 1 – 1 day; 2 – 7 days; 3 – 28 days
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Рис. 2. Зависимость рабочего давления, соответствующего марке по 
водонепроницаемости, от дозы наночастиц SiO2

Fig. 2. Dependence of the working pressure corresponding to the water 
resistance grade on the dose of SiO2 nanoparticles
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Рис. 3. Статистические корреляции между механическими характери-
стиками цементных композитов составов S и коэффициентом фильтра-
ции: a – R28

com – Kf; b – R28
flex – Kf

Fig. 3. Statistical correlations between the mechanical characteristics 
of cement composites S and the filtration coefficient: a – R28

com – Kf; 
b – R28

flex – Kf
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грани образца-куба с размерами 
100�100�100 мм3 в течение 12 ч 
при давлении 1 МПа марка по во-
донепроницаемости контрольных 
немодифицированных образцов 
соответствовала W8. Образцы, мо-
дифицированные наночастицами 
SiO2, при дозировке 1 мас. % де-
монстрировали отсутствие про-
фильтровавшейся воды при дав-
лении 1,8 МПа и соответствовали 
марке по водонепроницаемости 
W18. При модифицировании тя-
желого бетона наночастицами 
SiO2 в соответствии с кинетиче-
скими кривыми водопоглощения 
уменьшался средний диаметр и 
объем капиллярных пор.

В данном исследовании це-
ментные композиты группы (SА и 
PА) и группы (SF и PF) показали 
одинаковую марку по водонепро-
ницаемости в зависимости от до-
зировки наночастиц SiO2, которая 
зависит от среднего диаметра и 
объема капиллярных пор: при до-
зировке наночастиц SiO2 0,01–0,1 мас. % – W10–
W12 (1–1,2 МПа); 0,25–1 мас. % – W14 (1,4 МПа); 
2 мас. % – W16 (1,6 МПа); 3 мас. % – W18 
(1,8 МПа) (рис. 2).

Были найдены статистические корреляции между 
механическими характеристиками R28

com и R28
flex и ко-

эффициентом фильтрации Kf (рис. 3). Коэффи-
циент фильтрации Kf определен как отношение объ-
ема воды Qf, профильтровавшейся через сечение об-
разца за определенное время τ, к перепаду давления 
между гранями образца в направлении фильтрации 
(P–0,1 МПа), умноженному на динамическую вяз-
кость воды μ при температуре 20оС; ρw – плотность 
воды; g – ускорение свободного падения и расстояние 
между гранями образца δ: Kf = (μ·ρw·g·δ·Qf)/(P–0,1)·τ. 
При увеличении дозы наночастиц SiO2 от 0 до 3 мас. % 
в составах S, модифицированных золем, коэффици-

ент Kf уменьшился от 1,36·10-6 см/с до 0,329·10-6 см/с. 
Для корреляции (R28

com – Kf) лучше соответство-
вала полиномиальная функция, для корреляции 
(R28

flex – Kf) – линейная функция (рис. 3):

R28
com: y = 7·1012 · x2 – 2·107x + 51,853, R2 = 0,9624;

R28
flex: y = -1·106·x + 5,6299, R2 = 0,9342.

Морозостойкость цементных композитов опреде-
ляли по числу циклов замораживания-оттаивания, 
после которых потери прочности при сжатии не пре-
вышали 10% и потери массы не превышали 2% от-
носительно контрольных образцов, а также отсут-
ствовали трещины и сколы. Числу циклов соответ-
ствовала марка по морозостойкости. При дозировке 
нанокремнезема в количестве 0,25 мас. % для соста-
вов цементных композитов, модифицированных на-
ночастицами SiO2 и комбинацией «наночастицы 

Рис. 4. Потери прочности при сжатии в циклах замерзания-оттаивания: 1 – 200 циклов; 
2 – 250 циклов; 3 – 300 циклов; 4 – 350 циклов

Fig. 4. Loss of compressive strength in freeze-thaw cycles: 1 – 200 cycles; 2 – 250 cycles; 
3 – 300 cycles; 4 – 350 cycles

Рис. 5. Kинетика водопоглощения Wt образцов, модифицированных золем SiO2: a – в диапазоне 0–12 дней; b – в диапазоне 0–24 ч; при содержа-
нии SiO2: 1 – 0%; 2 – 0,01%; 3 – 2%; 4 – 3%

Fig. 5. Kinetics of water absorption Wt of samples modified with SiO2 sol: a – in the range of 0–12 days; b – in the range of 0–24 hours; with SiO2 content: 
1 – 0%; 2 – 0,01%; 3 – 2%; 4 – 3%
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Tаблица 2
Table 2

Характеристики водонепроницаемости разработанных композитов
Water resistance characteristics of the developed composites

Образец
Уровень фильтрации / 

давление воды

Продолжительность, 

ч:мин
Марка

Ref-1-1 5 / 1 MПa 66:51 W10

001SAF 6 / 1,2 MПa 82:27 W10

1SAF 6 / 1,2 MПa 81:29 W10

2SAF 10 / 2 MПa 146:55 W18

3SAF 9 / 1,8 MПa 133:24 W18

3SACF 10 / 2 MПa 147:42 W18
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SiO2 – базальтовая микрофибра», число пройденных 
циклов повысилось от 200 до 300 (рис. 4).

На рис. 5 показаны кинетические кривые водопо-
глощения бетонных образцов. Из рис. 5 и табл. 2 вид-
но, что относительная скорость набора массы у об-
разцов модифицированного бетона была ниже и эта 
разница относительно скорости набора массы воз-
растала с увеличением дозировки SiO2. Общий объем 
пор у модифицированного бетона был ниже и умень-
шался с увеличением дозировки SiO2. Показатель 
пористой структуры λ и показатель однородности пор 
α, вычисленные по результатам кинетики водонасы-
щения  по ГОСТ 12730.4–78 
«Бетоны. Методы определения показателей пористо-
сти», изменялись в зависимости от дозы SiO2, где 
Wmax – максимальное изменение массы бетона в ре-
зультате водопоглощения.

Показатель λ уменьшался, а показатель α увели-
чивался при увеличении дозировки SiO2, что соот-
ветствовало уменьшению среднего диаметра пор и 
повышению однородности дифференциального рас-
пределения объема пор по диаметру. Установлены 
следующие значения параметров λ и α для разных 
доз SiO2:

Ref-1-1 – контрольный образец, максимальное 
водонасыщение (по данным сушки) Wmax=6,28%, 
λ=1,5, α=0,3;

001SAF – образец с добавкой SiO2=0,01%, 
Wmax=6,27 %, λ=0,239, α=0,469;

1SAF – образец с добавкой SiO2=1%, Wmax=5,72%, 
λ=0,08, α=0,706;

2SAF – образец с добавкой SiO2=2%, Wmax=5,41%, 
λ=0,0542, α = 0,824.

С учетом того, что показатель пористой структуры 
λ пропорционален 3-й степени среднего диаметра 
пор, при концентрации SiO2=3% λ уменьшился в 
28,4 раза по сравнению с контрольным образцом, а 
средний диаметр пор соответственно уменьшился в 
3,05 раза. Относительное снижение массы при сушке 
было ниже у модифицированного бетона и снижа-
лось с увеличением дозы SiO2. В конце сушки сниже-
ние массы у немодифицированного бетона состави-
ло 6,25%, у модифицированного бетона при дозе 
SiO2 0,01 мас. % – 6,2%; 2 мас. % – 5,7%; 3 мас. % – 
5,4%. Через 4 сут после начала сушки снижение мас-
сы у немодифицированного бетона было 4,1%, при 
дозе SiO2 0,5 мас. % – 3,8%; 2 мас. % – 3,4%; 
3 мас. % – 2,9%.

Важной эксплуатационной характеристикой для 
покрытий взлетно-посадочных полос и космодромов 
является термическая стойкость. Количество термо-
смен, вызывающих разрушение образца при разных 
температурах, приведено в табл. 3. Повышение тер-
мической стойкости разработанных композитов объ-
ясняется влиянием нанокремнезема на формирова-
ние структуры бетона, особенно в переходной зоне 
между вяжущей матрицей, зернами песка и фиброй. 
Термостойкость повышается благодаря вводу базаль-
товой микрофибры. Но более сильное влияние на 
термическую стойкость в составах SАF, PАF и LС 
оказал ввод нанокремнезема. С увеличением дози-
ровки нанокремнезема повышались показатели тер-
мостойкости. Причем по зависимости их от дозы 
SiO2 видно, что дальнейшее увеличение дозировки 
приведет к значительному повышению показателей. 
Только влиянием нанокремнезема эти результаты 
объяснить нельзя; здесь прослеживается синергети-
ческий эффект композиционного вяжущего, а также 
взаимодействие частиц песка с поверхностью микро-
фибры.

Эффект влияния наночастиц SiO2 сильнее выра-
жен на составах 2LC, 3LC и особенно 4LC, с прину-
дительно меньшим количеством вяжущего. В этих 
составах отношение микрофибра–песок было тем 
же, что в составах SF и PF.

Для понимания комплексного влияния состава 
и структуры композита на его эксплуатационные 
характеристики необходимо сопоставление резуль-
татов по термостойкости с результатами по проч-
ности при изгибе в этих же составах. Прочность при 
изгибе коррелирует с трещиностойкостью как под 
действием механической нагрузки, так и под дей-
ствием напряжений, возникающих от градиентов 
температуры.

Наиболее вероятным механизмом повышения 
термостойкости является повышение показателей 
структуры C–S–H-геля. Ввод наночастиц SiO2 при-
водит за счет увеличения количества гидратов и пуц-
цолановой реакции к снижению общей капиллярной 
пористости, уменьшению показателя λ структуры 
пор и соответственно снижению среднего диаметра 
пор. Также увеличивается объемная плотность уклад-

Tаблица 3
Table 3

Термостойкость разработанных композитов
Heat resistance of the developed composites

№ состава
Количество теплосмен до разрушения

700оС 900оС 1100оС

001SAF 5 5 1

1SAF 10 8 3

2SAF 12 9 5

3SAF 15 12 7

001PAF 6 4 2

1PAF 9 9 3

2PAF 13 9 4

3PAF 14 13 8

1LC 8 7 3

2LC 11 8 4

3LC 14 11 6

4LC 16 13 8

Ref-1 4 3 1

Ref-1-1 8 6 2

Ref-2 5 4 0

Ref-3 7 6 1
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ки частиц, повышаются модуль упругости, твердость 
фаз C–S–H-геля. В итоге наночастицы SiO2 повы-
шают прочность при изгибе и механические коэф-
фициенты трещиностойкости, в том числе под дей-
ствием градиента температуры.

На поверхности образцов, нагретых до 700оС, 
видимого эффекта не наблюдалось. Крупные трещи-
ны и частичное растрескивание образцов наблюда-
лись при 900оС. Образцы потеряли целостность при 
1100оС. Свойства бетона после воздействия темпе-
ратуры можно оценить, наблюдая за изменением 
цвета бетона.

Степень, серьезность и характер выкрашивания, 
отслаивания и потери массы различались. Выкра-
шивание считалось незначительным, когда проис-
ходила только поверхностная язвенная коррозия. 
Однако трещины могут повлиять на термическую 
стойкость и несущую способность конструктивного 
элемента, если он подвергает фибру быстрому нагре-
ву. Таким образом, последствия отслаивания зависят 
от области применения бетона. Например, трещины, 
которые в большинстве конструкций могут считать-
ся незначительными, создают серьезные проблемы 
для бетонных покрытий взлетно-посадочных полос, 
используемых для военных самолетов.

Продукты, полученные в результате исследова-
ний материалов для дорожных покрытий специаль-
ного назначения, были защищены патентами РФ на 
изобретение:

– № 2691035, дата приоритета 07.12.2018 г. «Авто-
мобильная дорога»;

– № 2665324, дата приоритета 05.10.2017 г. 
«Электропроводящий бетон».

Выводы
1. Научно обоснована и экспериментально под-

тверждена возможность получения эффективных 
фибробетонов на разработанном модифицирован-
ном композиционном вяжущем, обеспечивающих 
высокие прочностные свойства (Rcж>48 МПа, 
Rизг>12 МПа) и эксплуатационные характеристики 
(марка по водонепроницаемости – W18, марка по 
морозостойкости – F300, высокая термостойкость в 
диапазоне температур 700–1100оС), что позволяет 
использовать данные композиты для взлетно-поса-
дочных полос аэродромов и космодромов.

2. Выявлено, что наночастицы SiO2 приводят: к 
ускорению гидратации C3S; к появлению дополни-
тельного количества гидросиликатов кальция 
C–S–H(I) за счет пуццолановой реакции; увеличе-
нию объема C–S–H-геля и снижению пористости 
твердого цементного композита; ускорению поли-
меризации кремнекислородных тетраэдров, повы-
шению степени их полимеризации; снижению от-
ношения Ca/Si в фазах С–S–H-геля; формирова-
нию более упорядоченной структуры C–S–H-геля 
с повышенной долей HD фазы с объемной плотно-
стью упаковки гранул η=0,78 и более высокими 
средними значениями M, H по сравнению с LD фа-

зой, имеющей η=0,66. Установлено, что механиче-
ские коэффициенты трещиностойкости возрастают 
с увеличением объемной доли HD фазы, имеющей 
более высокие механические характеристики по 
сравнению с фазой LD.

3. С позиции закона подобия, базальтовая мик-
рофибра имеет схожие деформативные характе-
ристики с цементным камнем (линейные коэф-
фициенты температурного расширения 8·10-6 и 
10·10-6 оС-1 соответственно). Это усиливает сцепле-
ние C–S–H-геля с поверхностью фибры и повышает 
напряжение сдвига цементной матрицы относитель-
но поверхности фибры, и таким образом проявляет-
ся синергетическое усиление действия разномас-
штабной комбинации «нанокремнезем – базальто-
вая микрофибра». Установлено, что с возрастанием 
дозировки наночастиц SiO2 изменялся характер раз-
рушения цементных композитов: при дозировке 
SiO2 0,5 мас. % и выше увеличилось количество тре-
щин, уменьшилась их ширина и возрос коэффици-
ент извилистости Kcuv.

4. Выявлено, что эффективное приращение 
прочности при сжатии и изгибе, отнесенное к до-
зировке нанокремнезема, снижается по степенным 
зависимостям, которые можно аппроксимировать 
с высоким статистическим фактором R2 для моди-
фицированных композитов. Установлены высокие 
значения ранней прочности, в частности при до-
зировке нанокремнезема в количестве 3% наблю-
дается удвоение прочности при сжатии в возрасте 
1 сут. При этом синергетический эффект на проч-
ность при изгибе оказывает комбинация «микро-
фибра – нанокремнезем» с учетверением этой ха-
рактеристики.

5. Доказано положительное влияние состава 
разработанного композита на эксплуатационные 
характеристики. Водонепроницаемость модифици-
рованного композита обеспечивает давление воды 
2 МПа в течение 148 ч, что соответствует марке W18 
(для контрольного образца – W8), марка по моро-
зостойкости – F300. Установлено, что водопогло-
щение у образцов модифицированного бетона было 
ниже, чем у контрольного образца, что объясняется 
снижением показателя поровой структуры λ в 
28,4 раза, а среднего диаметра пор в 3,05 раза. 
Общий объем пор у модифицированного бетона 
был ниже и уменьшался с увеличением дозы нано-
кремнезема.
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Ввод наночастиц разного химического состава с 
высокой удельной площадью поверхности и высокой 
физико-химической активностью поверхности в водо-
цементную систему стал перспективным приемом по-
вышения характеристик цементных материалов [1–4].

Изучение свойств нанотрубок и возможность их 
использования в разных сферах промышленности и 
жизнедеятельности человека является популярным и 
перспективным направлением научных исследова-

ний [5–7]. Углеродные нанотрубки имеют мало 
структурных дефектов, при изгибе могут менять свою 
структуру, не ломаются и могут распрямиться без по-
вреждений. Все эти механические свойства дают 
предпосылки для перспективного использования на-
нотрубок в материалах, лишенных пластических де-
формаций (хрупких материалов) [8].

Бетон – квазихрупкий материал с низкой дефор-
мационной способностью, со связующим веществом 
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Критический коэффициент интенсивности напряжений 
при поперечном сдвиге для нанофибробетона
Бетон относится к материалам с хрупким разрушением. Дисперсно-армированные нанобетоны, в которых препятствия в виде 
волокон затрудняют распространение трещин, приобретают свойства вязкого разрушения. Под действием нагрузки развитие 
трещины неизбежно, но на преодоление каждой преграды в виде фибры затрачивается дополнительная энергия, поэтому процесс 
раскрытия трещин может постепенно затухать. Представлены результаты испытаний нанофибробетонных образцов на поперечный 
сдвиг. Испытания проводились по авторской методике на образцах-пластинах с надрезами, позволяющей получить значение 
критического коэффициента интенсивности напряжений при поперечном сдвиге (КIIc). Данный показатель определяется для 
условий нагрузки, при которых края трещины смещаются в плоскости трещины нормально относительно фронта распространения 
трещины. В результате испытаний получены значения КIIc для разных дисперсно-армированных нанобетонов, отличающихся 
нанобетонной матрицей по прочности при сжатии и различным полиармированием дисперсным волокном на разных структурных 
уровнях. Установлено, что дисперсное армирование оказывает значительное влияние на повышение трещиностойкости материала. 
Увеличение значения КIIc относительно неармированного нанобетона составило от 74 до 150% со стальной проволочной фиброй, 
от 29 до 129% со стальной фиброй из листа, от 14 до 131% с полимерной фиброй, от 22 до 124% в полиармированном составе.

Ключевые слова: фибробетон, нанофибробетон, фибра, трещиностойкость, вязкость разрушения, поперечный сдвиг, 
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Critical Stress Intensity Coefficient at Transverse Shear for Nanofibrobeton

Concrete refers to materials with brittle fracture. Dispersed-reinforced nanobetons, in which obstacles in the form of fibers hinder the propagation of cracks, acquire the properties of viscous 
destruction. Under the influence of the load, the development of a crack is inevitable, but additional energy is spent on overcoming each obstacle in the form of a fiber, so the process of 
crack opening can gradually fade. The results of testing of nanofibre concrete samples for transverse shear are presented. The tests were carried out according to the author’s method on the 
samples-plates with incisions, which makes it possible to obtain the value of the critical stress intensity coefficient for transverse shear (КIIc). This indicator is determined for load condi-
tions under which the crack edges shift in the crack plane normally relative to the crack propagation front. As a result of the tests, the values of КIIc were obtained for different dispersed-re-
inforced nanocrete, differing in the compressive strength of the nanocrete matrix and various poly-reinforcement with dispersed fiber at different structural levels. As a result of the tests, КIIc  
values were obtained for different dispersed-reinforced nanobetons distinguished by a nanobetone matrix in compressive strength and various poly-reinforcement with dispersed fiber. It is 
established that dispersed reinforcement has a significant effect on increasing the crack resistance of the material. The increase in the КIIc value relative to non-reinforced nanocrete ranged 
from 74 to 150% with steel wire fiber, from 29 to 129% with steel fiber from sheet, from 14 to 131% with polymer fiber, from 22 to 124% in a poly-reinforced composition.

Keywords: fibroconcrete, nanofibroconcrete, fiber, crack resistance, fracture toughness, transverse shear, critical stress intensity coefficient.

For citation: Sadovskaya E.A., Polonina E.N., Leonovich S.N., Zhdanok S.A., Potapov V.V. Critical stress intensity coefficient at transverse shear for nanofibrobeton. Stroitel’nye Materialy 
[Construction Materials]. 2021. No. 9, pp. 41–46. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2021-795-9-41-46
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в виде цементного теста [9]. Использование углерод-
ных нанотрубок в цементных композитах по боль-
шей части направлено на создание армирующего 
эффекта на наноразмерном уровне (нанобетон).

Армирование бетона короткими хаотично распо-
ложенными волокнами может решить некоторые 
проблемы, связанные с хрупкостью и низкой устой-
чивостью к росту трещин. Волокна, используемые в 
качестве армирования, могут быть эффективными 
для перекрытия трещин на разных структурных уров-
нях. На микроуровне волокна препятствуют зарож-
дению и росту трещин, а после того как микротре-
щины сливаются в макротрещины, волокна создают 
механизмы, которые снижают их нестабильное рас-
пространение, способствуя увеличению прочности 
на растяжение и вязкости разрушения.

Авторами была разработана схема испытаний, по-
зволяющая провоцировать рост моделированной 
трещины (надрез) только в режиме поперечного 
сдвига [10–12].

Цель исследования – испытать нанофибробетон-
ный материал на вязкость разрушения и получить 
коэффициент интенсивности напряжений при по-
перечном сдвиге.

Условия и описание 
методики проведения исследования

В представленной работе авторами предпринята 
попытка определить критический коэффициент 

интенсивности напряжений при поперечном сдви-
ге (KIIc) для нанофибробетона.

Нанофибробетон представляет собой композици-
онный материал с дисперсным армированием на раз-
ных структурных уровнях. Предполагается, что такая 
структура позволит материалу эффективно сопротив-
ляться образованию и раскрытию трещин. В качестве 
армирующего элемента на субмикромасштабном уров-
не (уровень цементирующего вещества) используются 
углеродные нанотрубки l =5·103 нм, d =50–200 нм [13]. 
Они будут сдерживать развитие субмикротрещин 
(размером 102–103 нм). На микромасштабном уровне 
(уровень цементного микробетона) развитию трещин 
(0,39–0,12 мм) будут препятствовать фибровые во-
локна, размеры которых составляют l =1–5 мм, 
d =10–50 мкм. На мезомасштабном уровне (уровень 
мелкозернистого бетона) обеспечивать трещиностой-
кость (трещины 0,5–0,9 мм) будут фибровые волокна 
с размерами l =1–5 см, d =0,1–0,8 мкм. В качестве 
армирующих волокон использовались: углеродные 
нанотрубки (в составе химической добавки) [14, 15]; 
фибра из листовой стали волнового профиля ФЛВ – 
0,9–50; фибра стальная анкерная ФСА Н-0П – 1; 
фибра полимерная волнистая ФПВ – 0,6–40; фибра 
базальтовая, микрофибра прямая из проволоки 
ФС-М-0,20/12 (рис. 1).

Для более корректного и внятного отображения 
полученных результатов введены следующие услов-
ные обозначения типов фибрового армирования:

Рис. 1. Армирующие фибровые волокна: a – фибра из листовой стали волнового профиля; b – фибра стальная анкерная; c – фибра полимерная 
волнистая; d – углеродные нанотрубки; e – фибра базальтовая; f – микрофибра прямая из проволоки

Fig. 1. Reinforcing fiber fibers: a – fiber from sheet steel wave profile; b – steel anchor fiber; c – polymeric wavy fiber; d – carbon nanotubes; e – basalt fiber; 
f – microfiber straight from wire

а

d

b
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c
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Ф1: углеродные нанотрубки и фибра из листовой 
стали волнового профиля (µv=1%);

Ф2: углеродные нанотрубки и фибра стальная ан-
керная (µv=1%);

Ф3: углеродные нанотрубки и фибра полимерная 
волнистая (µv=0,44%);

Ф4: углеродные нанотрубки, фибра базальтовая 
(µv=0,07%), микрофибра прямая из проволоки 
(µv=0,26%) и фибра стальная анкерная (µv=0,26%).

Первая часть исследования проводилась на це-
ментном камне, модифицированном наноматериа-
лами: гидротермальный нанокремнезем (содержание 
SiO2 в золе – 120 г/дм3), углеродные нанотрубки 
(средний диаметр трубок и волокон 10–300 нм, сред-
няя длина трубок и волокон 0,01–20 мкм).

Разработанные рецептуры цементных материалов 
в диапазоне малых доз наночастиц представлены 
в табл. 1.

Для ультразвуковых измерений был использован 
ультразвуковой прямоугольный приемник квадрат-
ных волн модели 50777PR, который в сочетании с 
осциллографом и соответствующими u-образными 

датчиками обеспечивал ультразвуковые возможности 
измерения с используемой частотой 5 МГц (рис. 2, а).

С помощью рентгенофазового анализа получили 
количественные данные по концентрации основных 
клинкерных материалов портландцемента (алита, 
белита, кальций-алюмината, кальций-алюмоферри-
та), а также портландита (рис. 2, b).

По результатам испытаний получены значения 
повышения модуля Юнга с наночастицами нано-
кремнезема на 3,5%, с наноуглеродными волокнами 
(МУНТ) на 6,5% (рис. 3, а). Максимальное увеличе-
ние модуля упругости (до 10%) наблюдается у образ-
цов, модифицированных комбинацией SiO2+МУНТ.

При исследовании нанофибробетонных образцов 
на вязкость разрушения в качестве матрицы исполь-
зовалось несколько видов нанобетонных смесей 
(табл. 2).

Для проведения эксперимента были изготовлены 
образцы-кубы 100�100�100 мм, которые испытыва-
лись на осевое сжатие и поперечный сдвиг в Научно-
исследовательской лаборатории «Промышленное и 
гражданское строительство» БНТУ в 2020 г.

Таблица 1
Table 1

Составы исследуемых цементных систем, модифицированных наноматериалами
Compositions of the studied cement systems modified with nanomaterials

Состав
Цемент, 

кг/м3

Состав компонентов по твердому 

веществу, г/т добавки

В/Ц

Количество 

вводимой 

добавки от 

массы 

цемента, %

Массовая 

доля СП 

к цементу, 

%

Массовая 

доля 

твердого 

углерода к 

цементу, %

Массовая 

доля 

твердого 

SiO2 

к цементу, %

Концентра-

ция СП, %

Золь нано-

кремнезема
Углерод

1

1300 50

– –

0,21 0,8 0,4

– –

2 8 – – 0,000006

3 – 50 0,00004 –

4 8 50 0,00004 0,000006

Примечание. СП – суперпластификатор в виде водного раствора – поликарбоксилатный сополимер.

а b
Модуль Е, ГПа

№ 1                      № 2                       № 3                      № 4

35

36,2

37,2

38,4

40

38

36

34

32

30

28
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24

Рис. 2. Модуль упругости E на основе данных ультразвуковых исследований – а; дифрактограмма образца состава № 3 в возрасте 28 сут – b

Fig. 2. Modulus of elasticity E based on ultrasound data – а; Diffraction pattern of the sample of composition No. 3 at the age of 28 days – b
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Определение коэффициента интенсивности на-
пряжений на поперечный сдвиг производилось со-
гласно разработанной авторской методике [11]. 
Особенностью разработанной методики является то, 
что испытания проводятся не на кубе, а на пластине, 
образованной при разделении куба на две части при 
его испытании на нормальный отрыв, и надрезы при 
испытании располагаются сверху (рис. 3).

Значение критического коэффициента интенсив-
ности напряжения на поперечный сдвиг KIIc (Н/м3/2) 
рассчитывается по формуле:

 , (1)

где Fc – нагрузка, при которой происходит разруше-
ние, Н; t – толщина изделия, м; H – ширина плеча 

изделия, м; l – глубина надреза, м; Y (l,b) – поправоч-
ный коэффициент (определяется по табл. 3).

Таблица 2
Table 2

Рецептуры нанобетонных матриц
Nano-concrete matrix formulations

Cостав

Расход компонентов, %

Марка по 

удобо-

уклады-

ваемости

Процентное соотношение компонентов 

бетонной матрицы
% от массы цемента

% от массы 

вяжущего

Цемент
Щебень 

фр. 5–10 мм

Щебень 

фр. 5–20 мм
Песок

Сульфо-

алюминатная 

добавка

Микрокремнезем 

конденсированный 

уплотненный

Добавка, моди-

фицированная 

наноуглеродом

А 18 – 45 37 – – 0,8 П5

Б 19 – 45 36 – – 0,5 П5

В 20 38 – 42 – – 0,7 Р4

Г 23 39 – 38 8 9 0,7 Р6

Д 18 – 46 36 – – 0,4 П5

Ж 19 – 46 35 – – 0,9 П5

И 22 39 39 11 – 0,8 Р4

Рис. 3. Схема нагружения образца для расчета КIIC [11] – а; 1 – изделие; 2 – надрезы; 3 – металлические пластины; 4 – плиты пресса; b – высота 
образца; H – ширина плеча; l – глубина надреза; F – нагрузка, действующая на образец в процессе испытания; образцы после испытаний – b

Fig. 3. Sample loading scheme for calculating КIIC [11] – а; 1 – sample; 2 – incisions; 3 – metal plates; 4 – press plates; b – height of the sample; H – shoulder 
width; l –depth of the notch; F – load acting on the sample during the test; samples after testing – b

1
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4F

F

H                    2H                  H

b

l

а b

Таблица 3
Table 3

Значения поправочного коэффициента Y (l,b)
Correction factor values Y (l,b)

l/b
H

0,037 0,025 0,012

0,1 1,2 1,1 1,07

0,2 1,26 0,99 0,9

0,3 1,3 0,95 0,76

0,4 1,32 0,95 0,65
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Результаты испытаний на по-
перечный сдвиг и прочность при 
осевом сжатии нанофибробетона 
представлены на рис. 4.

Обсуждение результатов
Стальная анкерная фибра (Ф1) 

во всех составах – А, Б, В, Г пока-
зала стабильный прирост коэффи-
циента интенсивности напряже-
ний на 88; 74; 153; 98% соответ-
ственно.

Стальная волнистая фибра (Ф2) 
в трех составах – Б, В, Г показала 
прирост значения KIIc на 29; 54; 
129% соответственно. В составе А 
фибра Ф2 повлияла на незначи-
тельное снижение показателя тре-
щиностойкости.

Полимерная волнистая фибра 
(Ф3) оказала меньшее влияние на 
показатель KIIc. В составе А и Г прирост 14 и 24%, в 
составе Б трещиностойкость не изменилась, в соста-
ве В наибольший прирост – 131%.

В полиармированном нанобетоне (Ф4) также на-
блюдается увеличение показателя трещиностойко-
сти на 22% в составе И, на 49% в составе Д, на 124% в 
составе Ж.

Наибольший прирост значения KIIc в нанобетонах 
с моноармированием наблюдается в составах В и Г.
Эти составы характеризуются высокой подвижно-
стью (Р4 и Р6), их матрицы относятся к самоуплот-
няющимся смесям. В менее подвижных составах 
нанобетона А и Б (марка матрицы по удобоуклады-
ваемости П5) наибольший прирост оказало дисперс-
ное армирование проволочной фиброй анкерного 

профиля (Ф2). В составах с дисперсным полиарми-
рованием нанобетонной матрицы наблюдается уве-
личение критического коэффициента интенсивно-
сти напряжений независимо от подвижности смеси.

Заключение
Фибровое армирование оказывает положитель-

ное влияние на трещиностойкость нанобетонов. 
Увеличение показателя вязкости разрушения KIIc с 
добавлением фибры может быть связано с сопротив-
лением волокна скольжению поверхностей трещин. 
Нанофибробетоны с многоуровневым дисперсным 
армированием являются перспективным материа-
лом для использования в конструкциях с повышен-
ными требованиями по трещиностойкости.

Рис. 4. Результаты испытаний нанофибробетона

Fig. 4. Results of tests of nanofibre concrete
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Persons of the industry whose jubilees are celebrated

16 сентября 2021 г. исполнилось 70 лет Мухамеду Нургалиевичу Кокоеву, д-ру техниче-
ских наук, профессору, генеральному директору АО «Каббалкагропромстрой».

М.Н. Кокоев родился 16 сентября 1951 г. в селении Анзорей Кабардино-Балкарской 
Республики. Сразу по окончании средней школы он пошел работать, а вскоре поступил 
в Кабардино-Балкарский государственный университет на инженерно-технический 
факультет. В 1974 г. молодой инженер-строитель был распределен в объединение 

«Каббалкмежколхозстрой», через несколько лет преобразованное в объединение «Каббалкагропромстрой», а с 
1996 г. – в ОАО «Каббалкагропромстрой». На предприятии, ставшем родным, Мухамед Нургалиевич шаг за шагом 
совершенствовал свой профессионализм и последовательно поднимался по служебной лестнице, в 1992 г. занял 
пост генерального директора и возглавляет компанию по настоящее время.

ОАО «Каббалкагропромстрой» – одна из самых мощных и стабильных строительных организаций в республике. 
Под руководством М.Н. Кокоева в селах и городах Кабардино-Балкарскии построено более 6 тыс. объектов со-
циального назначения: жилья, школьных и дошкольных учреждений, объектов культуры, здравоохранения и мно-
жество производственных сооружений.

Наряду с профессиональным совершенствованием и организационной работой, Мухамеда Нургалиевича всегда 
увлекала научная деятельность. В 1985 г. он окончил учетно-экономический факультет Кабардино-Балкарского 
государственноно университета, а в 1996 г. защитил диссертацию по теме «Совершенствование организации про-
изводства строительных материалов на базе энерго- и ресурсосберегающих технологий» и стал кандидатом эко-
номических наук. В 2005 г. М.Н. Кокоев защитил в Москве диссертацию по теме «Разработка энерго- и ресурсо-
сберегающих строительных изделий, зданий и сооружений» и получил ученую степень доктора технических наук. 
В 2010 г. ВАК присвоила ему звание профессора.

Мухамед Нургалиевич начал заниматься наукой, уже имея большой производственный опыт. Поэтому все ис-
следования имеют в прямом смысле прикладной характер. Например, он с коллегами впервые предложил методы 
использования низкопотенциальной тепловой энергии геотермальных месторождений, которыми богат Северо-
Кавказский и другие регионы России, для энергоснабжения производств силикатного кирпича и бетона.

В производстве бетона наполнители играют важную роль. Оригинальное решение было найдено М.Н. Кокоевым 
по использованию ветровой энергии для производства щебня и других нерудных материалов.

В 1996 г. М.Н. Кокоев впервые предложил и аналитически исследовал так называемый электростатический 
метод формирования изделий и сооружений из армированного бетона и его различные приложения.

Пионерной разработкой также безусловно является разработанная в тот же период технология возведения 
монолитных сооружений в несъемной опалубке из электростатического бетона. Это особенно важно и экономи-
чески целесообразно при создании из монолитного бетона сооружений сложной формы. Почти все упомянутые 
выше работы были впервые опубликованы в журнале «Бетон и железобетон».

Успешно совмещая работу в строительной отрасли с преподавательской и научно-исследовательской дея-
тельностью, профессор кафедры строительного производства КБГУ М.Н. Кокоев подготовил более 180 различ-
ных научных публикаций, в том числе свыше ста статей, опубликованных практически во всех центральных 
научно-технических ваковских журналах и других академических изданиях, освещающих вопросы строитель-
ства. Выпущено 18 книг-монографий по различной тематике: путь к рыночной экономике, перспектива диверси-
фикации источников энергии, процесс становления и развития строительной отрасли, архитектура и строи-
тельство ХХ в. и др.

Исследования М.Н. Кокоева защищены четырьмя патентами на изобретения.
М.Н. Кокоев является советником Российской академии архитектуры и строительных наук (РААСН), дей-

ствительным членом Российской академии естественных наук (РАЕН) и Российской инженерной академии, чле-
ном диссертационных советов по защите докторских и кандидатских диссертаций по техническим наукам в 
Дагестанском техническом университете и Ростовском государственном техническом университете. Наряду с 
этими обязанностями он принимает активное участие в международных и всероссийских конференциях. 
Награжден дипломом Министерства образования и науки РФ.

За высокие достижения в научной и производственной деятельности в области строительства Михаил 
Нургалиевич Кокоев удостоен званий «Заслуженный строитель Российской Федерации», «Почетный строитель 
России», «Почетный строитель Росагропромстроя», «Почетный строитель АПК России», «Почетный строитель 
Юга и Северо-Кавказского региона». Награжден золотой медалью ВДНХ, орденом «За заслуги в строительстве» 
Союза строителей России.

Редакция и редакционный совет, коллеги сердечно поздравляют Мухамеда Нургалиевича Кокоева с 70-летием, же-
лают крепкого здоровья, кавказского долголетия, больших успехов во всех начинаниях, благополучия и процветания.

К  70-летию
Мухамеда Нургалиевича КОКОЕВА
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Результаты научных исследований

Опыт многолетней эксплуатации конструкций из 
шлакощелочных бетонов подтвердил надежность и 
долговечность данных разработок и диктует возмож-
ность расширения области их применения как для до-
рожного, гидромелиоративного и сельскохозяйствен-
ного строительства, так и для изготовления конструк-
тивных элементов зданий, работающих в различных 
условиях эксплуатации [1–10]. Установлено [11–22], 
что шлакощелочные бетоны обладают высокими 
прочностными характеристиками и отличаются улуч-
шенными структурными и эксплуатационными пара-
метрами, такими как более плотная структура, незна-
чительная растворимость продуктов гидратации, ма-
лая пористость, что в комплексе повышает их водо-
стойкость, водонепроницаемость и морозостойкость. 

Все перечисленные качества подтверждают перспек-
тивность и актуальность развития бесклинкерного на-
правления щелочных цементов в строительстве.

Для многих регионов Российской Федерации от-
ходы топливно-энергетической промышленности 
являются дефицитным и ограниченным материалом, 
поэтому производство шлакощелочных цементов 
бессмысленно и неоправданно, но получение геопо-
лимеров с применением тонкодисперсных алюмоси-
ликатных добавок техногенного или природного 
происхождения, активированных щелочным раство-
ром, позволит создавать качественный и конкурен-
тоспособный продукт [23–26].

Для приготовления бесклинкерного геополимер-
ного вяжущего щелочной активации использовали 
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Modern Approaches to Obtaining Clinker-Free Binders of Alkaline Activation

Issues related to the search for new less energy- and material-intensive binders have long been on the agenda of many world environmental forums. The technology of production of 
Portland cement is inextricably linked with the emissions into the atmosphere of a large amount of CO2, soot, heavy metal ions, various caustic gases and other dangerous substances. 
By their weight, these emissions are comparable to the weight of cement produced, which makes this industry one of the largest sources of greenhouse gas emissions. This leads to 
severe pollution of the surrounding atmosphere and habitat, and the price of cement is unreasonably rising. Therefore, alkaline cements are able to contribute to the development of the 
construction industry in the direction of obtaining clinker-free binders of alkaline activation. Within the framework of this work, the results confirming the effectiveness of the develop-
ment of a clinker-free technology for the production of alkali-mixing binders and composites based on them using alumo-silicate additives, both of natural and man-made origin, are 
obtained. Filling the binding system of alkaline mixing based on heat-treated gaize  with mineral fine powders leads to a decrease in the concentration of the activity of the ligament, 
slowing down the beginning and end of setting, and the need for an alkaline solution decreases.
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Results of scientific research

опоковидный мергель Харачоевского месторожде-
ния (рис. 1). Энергодисперсионный микроанализ, 
выполненный с помощью растрового электронного 
микроскопа Quanta 3D 200i, показал следующий ок-
сидный состав, мас. %: MgO=1,1; Al2O3=5,47; 
SiO2=28,7; Na2O=1,09; CaO=61,53; Fe2O3=2,12.

После предварительного измельчения опоковид-
ного мергеля в течение 20 мин в лабораторной вибра-
ционной шаровой мельнице удельная поверхность 
составила 580 м2/кг. Высокая размолоспособность 
исследуемого материала обусловлена органо-хими-
ческим оолитовым генезисом минералов в виде агре-
гатов сферических или эллипсоидальных оолитов 
кальцита, небольшого количества кварца и доломи-
та, сцементированных скрытокристаллическим кар-
бонатным веществом.

В естественном виде после тонкого измельчения 
порошок опоковидного мергеля при затворении рас-
твором жидкого натриевого стекла (силикатный мо-

дуль 2,8 и плотность 1,42 г/см3) не 
проявлял вяжущие свойства и про-
цесс твердения происходил только в 
присутствии кремнефтористого на-
трия (6%). Поэтому на следующем 
этапе работы опоку в порошкообраз-
ном виде подвергают обжигу в му-
фельной печи при температуре 700оС; 
термообработка способствует получе-
нию фаз переменного состава, пред-
ставленных на дифрактограмме рис. 2.

По результатам рентгенофазового 
анализа в образцах порошка термо-
активированной опоки присутствуют 
яркие фазы кальцита и менее яркие 

кварца; в очень небольшом количестве полевые шпа-
ты, вероятнее всего плагиоклазы, на ~9о пик пример-
но соответствует слюдам-гидрослюдам. Есть не-
сколько размытых рефлексов, сходных с рефлексами 
силикатов и оксидов кальция (яркий пик накладыва-
ется на одну из линий ларнита, вторая, неяркая, со-
впадает с галоподобным участком, возможно, связан-
ным с присутствием слабоокристаллизованных или 
гидратированных предполагаемых силикатов каль-
ция); также в районе 18о есть небольшое гало, кото-
рое можно идентифицировать как фазу портландита.

По методике определения обменной емкости по 
отношению к ионам кальция с целью выявления брен-
стедовских активных центров кристаллизации на по-
верхности минерального порошка установлена вы-
сокая поверхностная концентрация ионообменных 
центров термоактивированной опоки – 42 мг·экв/г. 
Полученный тонкодисперсный порошок из опоки 
после помола внешне имеет серый цвет, а порошок 

Рис. 1. Фрагмент опоковидного мергеля Харачоевского месторождения

Fig. 1. Fragment of opoka-like marl of the Kharachoevskoye deposit

Рис. 2. Дифрактограмма образца термоактивированного мергеля 700оС. Приведенные фазы 
сравнения: A – кварц; Б – кальцит; В – альбит; С – парагонит; З – портландит; Е – оксид кальция; 
И – ларнит; Г – микроклин/ортоклаз

Fig. 2. Diffraction pattern of a sample of thermally activated marl 700оС. The given comparison phases: 
A – quartz; Б – calcite; В – albite; C – paragonite; З – portlandite; E – calcium oxide; И – larnite; 
Г – microcline/orthoclase

Рис. 3. Внешний вид минеральных порош-
ков: а – опоковидный мергель; b – термоак-
тивированный опоковидный мергель

Fig. 3. Appearance of mineral powders: а – opoka 
marl; b – thermally activated opoka marl
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после термообработки приобретает светло-коричне-
вый оттенок (рис. 3). Исследование размера и формы 
частиц добавки было выполнено на растровом элек-
тронном микроскопе QUANTA 3D 200i с помощью 
детектора Эверхарта–Торнли (ЭТД) сцинцилляторно-
го типа с фотоумножителем, воспринимающим вто-
ричные (SE) и обратно-рассеянные электроны (ВSE), 
возбуждаемые первичным пучком при его взаимодей-
ствии с образцом. Обработка спектров производилась 
программным обеспечением EDAX TEAM EDS.

Анализ показал множество мелких частиц и их 
агрегатов, которые имеют в основном рваные, плохо 
обозначенные границы. Обнаружены отдельные 
участки твердой фазы, состоящие из частиц различ-
ных форм, где форму и размерность частиц трудно 
определить. Распределение подобных частиц по раз-

мерам определяли на анализаторе субмикронных 
частиц Horiba (Япония) методом динамического рас-
сеяния света. Принцип действия анализаторов осно-
ван на регистрации под разными углами оптического 
излучения, рассеянного частицами в кювете. В по-
лимерную ампулу с крышкой объемом 50 мл внесли 
0,5 г измельченного мергеля. Далее в эту ампулу до-
бавляли дистиллированную воду, получая суспензию 
с концентрацией мергеля 1%. Полученную суспен-
зию встряхивали в течение 2 мин и определяли раз-
меры частиц на приборе Horiba. График распределе-
ния частиц по размерам показан на рис. 4.

После обработки сигнала производится расчет спек-
тра частотного распределения, позволяющего произве-
сти определение размеров частиц и функции распреде-
ления частиц по размерам анализируемого образца. 
Содержание частиц в процентах показано на рис. 5.

Результаты дисперсионного состава показали, что 
измельченный мергель, подвергнутый термической 
обработке, имеет размеры частиц следующего диа-
пазона: 1 мкм=0,3%; 2 мкм=9,7%; 3 мкм=2,8%; 
4 мкм=2,1%; 5 мкм=7,1%; 6 мкм=26%.

Исследование реакционного порошка методом 
электронной микроскопии показало, что грануломе-
трия достаточна обширна, зерна термоактивирован-
ной при 700оС опоки являются продуктом механиче-
ской активации и частицы более дисперсные; сред-
ний размер составил 13–23 мкм, при этом 30% пробы 
имеет размер 1–6 мкм.

Термоактивация опоки благоприятно сказывает-
ся на морфологии материала; проведенные ранее 
исследования подтверждают образование кварца, 
плагиоклаза, гидрослюд, силикатов кальция типа 
ларнита β-2CaO·SiO2 и окиси кальция. Сроки схва-
тывания короткие: начало – 26 мин; конец – 32 мин 
при удельной поверхности термообработанного по-
рошка Sуд=526 м2/кг, поэтому в дальнейших иссле-
дованиях необходимо рассмотреть все возможные 
варианты по увеличению периода схватывания.

Установлена реакционная способность термоак-
тивированной опоки в комплексе с щелочным рас-
твором, но для подтверждения эффективности ис-
пользуемого технологического приема – термообра-
ботки необходимо проведение более глубокого 
исследования с этим материалом; в табл. 1 приводят-
ся результаты испытаний.

Рис. 4. График распределения частиц мергеля по размерам

Fig. 4. Marl particle size distribution graph
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Таблица 1
Table 1

Свойства вяжущих систем на опоковидном мергеле
Properties of binding systems on opoka-like marl

Показатели качества

Термоактивированная опока (700оС) 

Sуд=526 м2/кг

Опока

Sуд=526 м2/кг

Вид затворителя

Na2SiO3 Н2О Na2SiO3 Na2SiO3+Na2SiF6

Нормальная густота щелочного 

цементного теста, %
56,5 40 52,5 52

Сроки схватывания, начало/конец, ч–мин 00–26/00–32 01–37/06–29
Схватывание не 

нормируется
00–55/01–47

Активность, МПа через 28 сут 19,4 5,3 – 6,5

Диаметр частиц, нм

500 1000           2000          3000           4000           5000          6000
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Рис. 5. График зависимости размера частиц от их процентного содер-
жания в единице объема

Fig. 5. Plot of particle size versus their percentage per unit volume
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Полученные данные подтверждают эффектив-
ность данного бесклинкерного вяжущего щелочной 
активации, а схватывание термоактивированной опо-
ки при затворении водой дает возможность использо-
вать водный раствор жидкого натриевого стекла или в 
перспективе получить альтернативу этому виду ще-
лочного раствора. А если учитывать, что термоакти-
вированный мергель также будет участвовать в реак-
циях взаимодействия с щелочным раствором, то 
можно ожидать весомых результатов и получать 
прочные и долговечные строительные композиты.

Введение в вяжущую систему минеральных по-
рошков в количестве 20 и 15% клинкерной пыли по-
зволит варьировать свойствами щелочного цемент-
ного теста. Потребность в щелочном растворе и сро-
ки схватывания композиции изменяются в 
зависимости увеличения количества добавки, но хи-
мико-минералогический состав их имеет определен-
ное значение (табл. 2).

Химический и минералогический составы мине-
ральных порошков играют свою роль в процессах 
схватывания и твердения вяжущих связок. Кварцевый 
порошок, содержащий повышенное количество 
кварца, трудно вступает в реакцию с щелочным рас-
твором, поэтому эта добавка максимально замедляет 
схватывание системы.

Минеральные порошки, имеющие некоторую 
долю алюмосиликатной составляющей, лучше про-
являют вяжущие свойства. Опока в естественном 
виде и вулканический туф считаются наиболее пер-
спективными добавками для улучшения свойств це-

ментного теста, но безусловно решающим фактором 
для оценки эффективности исследуемых систем бу-
дет активность вяжущих многокомпонентных свя-
зок. Наполнение вяжущей системы щелочного за-
творения на основе термообработанной опоки мине-
ральными тонкодисперсными порошками приводит 
к снижению концентрации активности связки, за-
медлению начала и конца схватывания; потребность 
в щелочном растворе уменьшается.

Для исследования многокомпонентных напол-
ненных вяжущих связок «термоактивированная опо-
ка – минеральный порошок – Nа2SiО3» изготавли-
вались образцы-балочки размером 2�2�10 см соглас-
но рецептурам, указанным в табл. 2. В качестве 
мелкого заполнителя использовался монофракцион-
ный вольский песок с модулем крупности 2,5. 
Образцы после распалубки подвергались тепловому 
воздействию в течение первых трех суток при темпе-
ратуре 50–60оС в сушильном шкафу, далее твердели 
в нормально-влажностных условиях. Содержание 
добавки минеральных порошков в данных компози-
циях составило 20%, клинкерная пыль добавлялась 
во все вяжущие связки в количестве 15%.

На рис. 6 представлена кинетика набора прочности 
многокомпонентных систем «термоактивированный 
мергель – минеральный порошок – Nа2SiО3». Анализ 
полученных данных позволил заключить, что образцы 
характеризуются замедленным приростом прочности 
первые 21 сут. Этот факт можно объяснить присут-
ствием ларнита β-СаO·SiO2 в минералогическом со-
ставе термоактивированного при 700оС мергеля, ко-
торому свойственна более поздняя растворимость.

Вяжущая связка щелочной активации с исполь-
зованием до 20% опоки или вулканического туфа 
показала лучший результат по прочности; алюмоси-
ликатная природа данных добавок оказывает благо-
приятное влияние на формирование структуры це-
ментного камня: активность вяжущих связок соста-
вила 31,7–33,2 МПа.

Заключение
В ходе проведения работы предложены новые 

подходы к получению бесклинкерных вяжущих ще-
лочной активации на основе использования алюмо-
силикатных добавок как природного, так и техноген-
ного происхождения. Проведенные исследования 
подтвердили целесообразность использования этих 
минеральных добавок. Регулируя количественное 
соотношение и общую поверхность тонкодисперс-
ных добавок алюмосиликатной природы, можно по-
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Рис. 6. Зависимость прочности многокомпонентных систем «термоак-
тивированная опока – минеральный порошок – Nа2SiО3» от продолжи-
тельности твердения: 1 – кварцевый песок; 2 – туф; 3 – мергель

Fig. 6. Dependence of the strength of multicomponent systems «Тhermally 
activated flask – mineral powder – Na2SiO3» on the duration of hardening: 
1 – quartz sand; 2 – tuff; 3 – marl

Таблица 2
Table 2

Рецептуры и свойства вяжущих систем «термоактивированная опока 700оС – минеральный порошок – Nа2SiО3»
Formulations and properties of binding systems «Thermally activated flask 700оС – mineral powder – Na2SiО3»

№ состава Минеральный порошок, 20% Sуд, м2/кг НГ ЦТ, % Сроки схватывания, ч–мин

1 Кварцевый песок 325 48 01–12/02–06

2 Вулканический туф 350 56,8 00–47/01–49

3 Мергель 476 52,8 00–45/01–46
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лучать качественный долговечный материал с новым 
уровнем технологических и эксплуатационных ха-
рактеристик.
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Полимерные композиционные материалы, ком-
позиты (ПКМ) – материалы, состоящие из двух и 
более компонентов, как правило, из полимерной ос-
новы, наполнителей и специальных добавок. 
Изменяя состав и соотношение полимерной основы 
и наполнителя, производят широкую вариацию ма-
териалов с требуемым набором свойств. Благода-
ря своим физико-механическим свойствам многие 
ПКМ превосходят традиционные материалы и спла-
вы [1–5]. Использование композитов позволяет 
уменьшить массу всей конструкции при сохранении 
ее механических характеристик [1, 6–9].

Объем мирового рынка использования композит-
ных материалов составляет порядка 12 млн т/г. и 
в ближайшее время, по прогнозам специалистов, их 
доля в мировом ВВП увеличится в десять и более раз. 
В России объем производства композитов находится 
на очень низком уровне, порядка 0,5% от мирового 
объема, что объясняется различными факторами, в 
том числе дороговизной качественных полимерных 
связующих [3].

Наиболее перспективная отрасль применения 
композитов строительная, а именно использование 
ПКМ в качестве несущих и ограждающих конструк-
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Пожарная опасность композитных материалов
Наиболее перспективная отрасль применения композитных материалов строительная, а именно их использование в качестве 
несущих и ограждающих конструкций, когда они заменяют традиционные сталь и железобетон, а также древесину, главным 
недостатком которой является повышенная пожарная опасность. Современное производство полимерных композитных 
материалов (ПКМ) позволяет изготовить элементы различных размеров, сечений и структуры. В представленной работе 
обоснована актуальность применения композиционных материалов с полимерной матрицей (композитов) в строительстве. 
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характеристик согласно российской классификации: слабо- и умеренногорючие, трудно- и умеренновоспламеняемые; 
дымообразование – с умеренной дымообразующей способностью, токсичность – мало- и умеренно опасные.

Ключевые слова: полимерный композиционный материал, композиты, полимеры, показатели пожарной опасности, горючесть, 
воспламеняемость, огнестойкость.

Для цитирования: Гравит М.В., Лазарев Ю.Г., Васюткин Е.С., Мальчева А.В., Семенов М.А. Пожарная опасность композитных 
материалов // Строительные материалы. 2021. № 9. С. 54–63. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2021-795-9-54-63

M.V. GRAVIT1, Candidate of Sciences (Engineering) (gravit_mv@spbstu.ru), Yu.G. LAZAREV1, Doctor of Sciences (Engineering) (lazarev_yug@spbstu.ru); 
E.S. VASYUTKIN2, General Director (komposite-grupp@yandex.ru); A.V. MALCHEVA1, Student (malcheva.a@edu.spbstu.ru), 
M.A. SEMENOV1, Student (semenov2.ma@edu.spbstu.ru)
1 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University (29, Polytechnicheskaya Street, St. Petersburg, 195251, Russian Federation)
2 Composite Technologies and Equipment LLC (513, room, 2A, Keramicheskaya Street, Balashikha, 143983, Moscow Region, Russian Federation)

Fire Hazard of Composite Materials

The most promising field of application of composite materials is construction, namely, their use as load-bearing and enclosing structures, thereby replacing traditional steel and reinforced 
concrete, as well as wood, the main disadvantage of which is an increased fire hazard. Modern production of polymer composite materials (PCM) makes it possible to produce elements of 
various sizes, sections and structures. In the presented work, the relevance of the use of composite materials with a polymer matrix (composites) in construction is justified. The advantag-
es and disadvantages of polymeric materials in comparison with traditional materials are considered, as well as publications reflecting the features of creating structures from polymeric 
composite materials from the point of view of ensuring the required level of their fire safety are analyzed. On the example of a composite bendable fire protection means containing a poly-
mer matrix on fiberglass, experimental data on fire-technical characteristics were obtained. It is established that most of composites have the following indicators of fire-technical charac-
teristics according to the Russian classification: weak and moderately flammable, hardly and moderately flammable: smoke generation coefficient, toxicity-low and moderate hazardous.
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ций, заменяющих традиционную сталь и железобе-
тон, а также древесину, главным недостатком кото-
рой является повышенная пожарная опасность [10]. 
Современное производство ПКМ позволяет изгото-
вить элементы различных размеров, сечений и струк-
туры. Возможно получить несущие колонны тавро-
вого, двутаврового, прямоугольного, круглого и 
практически любого другого профиля. Публикуются 
исследования, где описывается использование сте-
клопластиковых и базальтопластиковых стержней в 
конструкциях вместо стальной арматуры, с обеспе-
чением усиления железобетонных конструкций с 
недостаточной несущей способностью [11].

В последние пять лет исследования композитных 
материалов набирают большие темпы, производство 
увеличивается и находится все больше и больше 
аспектов применения данных материалов, что связа-
но с определенными преимуществами композитов 
перед другими строительными материалами.

В первую очередь главным достоинством компо-
зита является его прочность при растяжении. 
Согласно ГОСТ 31938–2012 «Арматура композитная 
для армирования бетонных конструкций», табл. 4, 
предел прочности композитной арматуры (приво-
дятся крайние значения для стекловолокна и угле-
пластика) имеет следующие параметры: при растя-
жении – 800–1400 МПа; при сжатии – 300 МПа (для 
всех видов); при поперечном срезе – 150–350 МПа, в 
то время как расчетное сопротивление стали по 
СП 16.13330.2011 «Стальные конструкции» составля-
ет 230–670 МПа.

При расчете конструкции подбирается мини-
мальное сечение элемента. Композитные материа-
лы имеют небольшую плотность – 2 т/м3, а имен-
но в четыре раза меньше веса стального проката 
(7,8 т/м3); таким образом, получают достаточно 
высокие значения прочности при невысокой плот-
ности. Тем не менее для конечных строительных 
конструкций (изделий), таких как плиты, колонны 
и др., необходимо выполнять точный прочностной 
расчет с конкретными видами арматуры и ее ха-
рактеристиками, поскольку преимущество компо-

зитной арматуры перед стальной очевидно только 
в случае использования ее в средах с повышенной 
химической агрессивностью.

Важным преимуществом композитов является 
низкая теплопроводность (0,35 Вт/(м·оС), стекло-
пластиковая арматура), которая близка к теплопро-
водности древесины (0,30–0,37 Вт/(м·оС), данные 
для древесины дуба вдоль волокон), в связи с чем 
композиты могут иметь широкое применение в из-
готовлении ограждающих конструкций (рис. 1).

Другими преимуществами композитов являют-
ся: высокая коррозионно-стойкость, радиопрозрач-
ность и магнитоинертность; жизненный цикл изде-
лий многие производители декларируют сроком не 
менее ста лет.

Применение композитных материалов приво-
дит к удорожанию строительных проектов, что в 
перспективе компенсируется снижением эксплуа-
тационных расходов на протяжении всего жизнен-
ного цикла объекта. По предварительным оцен-
кам, через пять лет эксплуатации зданий и соору-
жений первоначальные затраты должны окупиться, 
а через двадцать лет экономический эффект может 
составить двукратную стоимость возведения кон-
струкций [12].

Пожарно-технические характеристики ПКМ
Несмотря на преимущества композитов, существу-

ет ряд проблем, который замедляет применение ПКМ 
в промышленном и гражданском строительстве.

Полимерные композиты – пожароопасные мате-
риалы, пожарно-технические характеристики кото-
рых обусловлены свойствами полимерного связую-
щего. Возможны два способа повышения стойкости 
композитов к термическому воздействию.

Первый способ – разработка полимерных мате-
риалов пониженной горючести за счет применения 
замедлителей горения (антипиренов). Главный недо-
статок данного способа заключается в том, что сни-
жение горючести полимерных композитов не приво-
дит к обеспечению требуемых показателей пожарной 
безопасности конструкций из них, главным из кото-

Рис. 1. Купола мечети в г. Шали, Чеченская Республика (фото М.В. Гравит; производство конструкций – ООО «Композитные Технологии и Оснастка»)

Fig. 1. Domes of a mosque in the Shali city, Chechen Republic (photo by M.V. Gravit; production of structures – LLC «Composite Technologies and 
Equipment»)
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рых является огнестойкость. Также снижение горю-
чести, как правило, сопровождается снижением фи-
зико-механических характеристик материалов.

Второй способ – использование огнезащитных 
покрытий или конструктивной огнезащиты.

Класс пожарной опасности конструкций из 
ПКМ – один из основных показателей, который от-
ражает степень участия ПКМ в развитии пожара. 
Класс пожарной опасности должен оцениваться по 
ГОСТ 30403–96 «Конструкции строительные. Метод 

Рис. 2. Огнезащитная сетка на конструкциях ферм (a) и образцы сетки после испытания на горючесть (b)

Fig. 2. Fire retardant mesh on truss structures (a) and mesh samples after the flammability test (b)

а b

Рис. 3. Испытания на воспламеняемость (a); 
образец после испытания (b)

Fig. 3. Flammability tests (a); Sample after test (b)

а

b

Таблица 2
Table 2

Результаты испытания на воспламеняемость
Flammability test results

№ 

опыта

ППТП, 

кВт/м2
Время до 

воспламенения, с

КППТП, 

кВт/м2
Дополнительные 

наблюдения

1 30±1,95 69±0,01

25

Потемнение, 

спекание образца

2 20±1,95 Отсутствует
Потемнение, 

спекание образца

3 25±1,95 98±0,01
Потемнение, 

спекание образца

4 25±1,95 105±0,01
Потемнение, 

спекание образца

5 25±1,95 108±0,01
Потемнение, 

спекание образца

6 20±1,95 Отсутствует
Потемнение, 

спекание образца

7 20±1,95 Отсутствует
Потемнение, 

спекание образца

Таблица 1
Table 1

Результаты испытания на горючесть огнезащитной сетки
Results of tests for flammability of fire retardant mesh

Номер 

опыта

Температура 

дымовых 

газов, оС

Время 

самостоя-

тельного 

горения, с

Длина повреждения 

образцов, %

Степень 

повреждения 

образцов 

по длине

Масса образцов, г (средняя 

арифметическая величина)

Степень 

повреждения 

образцов,

мас. %1 2 3 4 до опыта после опыта

1 97 0 5 6 6 5 6 140 115 18

2 102 0 4 4 5 4 4 142,5 115 19

3 100 0 5 5 4 6 5 145 117,5 19
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определения пожарной опасности», но указанные 
испытания для конструкций из композитов, как и 
эксперименты по оценке их огнестойкости, в насто-
ящее время не осуществлялись в связи с дороговиз-
ной таких экспериментов, что препятствует их ис-
пользованию в строительной сфере.

Моделирование позволит прогнозировать дина-
мику прогрева конструкции при различных режимах 
горения и в результате сократить количество дорого-
стоящих экспериментальных исследований.

С использованием программных комплексов 
проведена большая серия расчетов температурных 
полей в типовых строительных конструкциях при 
стандартном температурном режиме пожара при на-
личии и отсутствии огнезащиты [13]. Учитывались 
все основные процессы, происходящие в рассматри-
ваемых конструкционных и других огнезащитных 
материалах при высокотемпературном воздей-
ствии [14–17]. Расчеты проводились для типичных 

представителей каждого из видов современных 
средств огнезащиты, которые применяются в насто-
ящее время для строительных конструкций из стали, 
железобетона и древесины. В перспективе подобные 
материалы могут использоваться для конструкций 
из ПКМ.

Из известных программ расчета конструкций 
с использованием ПКМ следует отметить пакет 
ПК SCAD, с помощью которого авторы [18] пред-
лагают производить расчет железобетонной плиты, 
усиленной углеродными лентами, применяя идею 
перенапряжения конструкций. Учитывается со-
вместная работа плиты с углеродной лентой [19, 20], 
сопровождающаяся изменением расчетной схемы 
конструкции.

В статье [21] приведены результаты испытаний 
образцов из стеклопластика на основе эпоксидно-
го связующего, проведенных по ГОСТ 12.1.044–89 
«Система стандартов безопасности труда. Пожаро-

Таблица 3
Table 3

Результаты экспериментального определения коэффициента дымообразования
The results of the experimental determination of the smoke production coefficient

Режим 

испытания

Номер 

образца

Масса 

образца, г

Светопропускание Коэффициент 

дымообразования, м2/кгНачальное, % (лк) Конечное, % (лк)

Тление

1 0,87±0,01 100(1090±8%) 61(662±8%) 364

2 0,90±0,01 100(1090±8%) 75(805±8%) 204

3 0,89±0,01 100(1090±8%) 63(683±8%) 324

4 0,87±0,01 100(1090±8%) 61(650±8%) 353

5 0,87±0,01 100(1090±8%) 73(774±8%) 231

Среднее значение в режиме тления Dmср=295 м2/кг.

Горение

1 0,98±0,01 100(1150±8%) 71(761±8%) 223

2 0,98±0,01 100(1100±8%) 67(703±8%) 255

3 0,93±0,01 100(1130±8%) 70(760±8%) 240

4 0,96±0,01 100(1170±8%) 70(737±8%) 237

5 0,91±0,01 100(1140±8%) 77(751±8%) 235

Среднее значение в режиме горения Dmср=238 м2/кг.

Таблица 4
Table 4

Результаты экспериментального определения показателя токсичности
The results of the experimental determination of the toxicity indicator

Номер 

опыта

Темпера-

тура испы-

тания, оС

Время 

разложения 

(горения) 

образца, 

мин

Потеря 

массы, г

Продолжи-

тельность 

экспозиции 

животных, 

мин

Массовая доля летучих веществ Параметры токсичности

СО, % СО2, % О2, %

Показатель 

токсич-

ности 

HCL50, г/м3

Массовая 

доля 

карбокси-

гемогло-

бина, %

1 750 30±0,0002 1,81

30±0,0002

0,19±0,05 0,41±0,5 18,4±0,1

114,1±5,7 59,6±1,1

2 450 30±0,0002 1,63 0,22±0,05 0,85±0,5 18,5±0,1

3

450

30±0,0002 1,98 0,31±0,05 1,28±0,5 18,5±0,1

4 30±0,0002 2,18 0,43±0,05 1,52±0,5 18,3±0,1

5 30±0,0002 4,48 0,71±0,05 2,08±0,5 17,9±0,1
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взрывоопасность веществ и материалов» и по 
ГОСТ 30402–96 «Материалы строительные. Метод 
испытания на воспламеняемость». Показано, что 
при относительно небольшой толщине вспучиваю-
щегося покрытия СГК-2 (порядка 0,5 мм) достига-
ется существенное улучшение свойств по сравне-
нию с вариантом без огнезащиты. Удалось обес-
печить следующие группы показателей: В1 вместо 
В2; Г1 вместо Г2; Д2 и Т2; медленное распростра-
нение пламени вместо быстрого распространения 
пламени. Таким образом, во многих случаях при-
менение вспучивающихся огнезащитных покры-
тий является реальной альтернативой традицион-
ным способам.

Результаты испытаний композитного огнезащит-
ного материала на пожарно-технические характери-
стики и данные на некоторые изделия из ПКМ пред-
ставлены на рис. 2, 3 и в табл. 1–4. Информация по 
таким испытаниям частично освещается в немного-
численных работах. К ним относятся [17, 22–28], а 
в [27–33] производится оценка стойкости при по-
жаре при отсутствии или наличии огнезащиты с це-
лью определения огнестойкости и класса пожарной 
опасности.

Методы и материалы
В соответствии с требованиями по пожарной без-

опасности, указанными в 123-ФЗ «Технический ре-
гламент о требованиях пожарной безопасности», для 
горючих строительных материалов, какими и явля-
ются ПКМ, регламентируются требования по груп-
пам горючести, воспламеняемости, распространения 
пламени, дымообразующей способности, токсично-
сти продуктов термического разложения. К строи-
тельным конструкциям, выполненным из компози-
тов, предъявляются требования по огнестойкости и 
классу конструктивной пожарной опасности.

Рассмотрим изгибаемую интумесцентную огне-
защиту для строительных конструкций и кабельных 
изделий [34]. Вспучивающееся покрытие представ-
ляет собой сетку с множеством прядей, которые 
образуют ряд отверстий в гибкой сетке, имеющей 
вспучивающееся покрытие, наносимое на нее. 
Сетка имеет оптимальный размер, который позво-
ляет вспучивающемуся покрытию пропускать воз-
душный поток через гибкую сетку до тех пор, пока 
вспучивающееся покрытие не будет подвергаться 
воздействию температур, равных или превышаю-
щих температуру активации, после чего вспучиваю-
щееся покрытие набухает, герметизируя отверстия 
и предотвращая прохождение воздуха через гибкую 
решетку. Процесс образования пенококса начина-
ется при 140оС. Данный вид огнезащиты, являясь 
ПКМ, сам может обеспечивать огнестойкость 
стальных строительных конструкций от R15 до 
R60 [34, 35].

Согласно ГОСТ 30244–94 «Материалы строитель-
ные. Методы испытаний на горючесть», для каждого 
испытания изготовляют 12 образцов длиной 1000 мм, 

шириной 190 мм. Толщина образцов должна соот-
ветствовать толщине материала, применяемого в ре-
альных условиях.

Для каждого материала следует проводить три ис-
пытания. Каждое из трех испытаний заключается в 
одновременном испытании четырех образцов мате-
риала (табл. 1). Взвесив четыре образца, необходимо 
ввести их в камеру сжигания. Продолжительность 
воздействия на образец пламени от источника зажи-
гания должна составлять 10 мин. Испытание счита-
ется законченным после остывания образцов до тем-
пературы окружающей среды.

В результате испытаний наблюдалось потемне-
ние, спекание образцов. Испытанные образцы отно-
сятся к группе горючести Г1.

Согласно ГОСТ 30402–96, для классификации 
материалов по группам воспламеняемости использу-
ют КППТП (критическая поверхностная плотность 
теплового потока). ППТП (поверхностная плотность 
теплового потока) должна находиться в пределах от 
10 до 50 кВт/м2. За начальную ППТП принимается 
30 кВт/м2.

Для испытаний изготавливают 15 образцов, име-
ющих форму квадрата, со стороной 165 мм. Образец 
оборачивают листом фольги, помещают в держатель, 
устанавливают его на подвижную платформу и про-
изводят регулировку противовеса. Устанавливают 
подвижную горелку и по регулирующему термоэлек-
трическому преобразователю задают установленную 
при калибровке величину термоЭДС, соответствую-
щую ППТП 30 кВт/м2 (рис. 3).

Через 15 мин или при воспламенении образца ис-
пытание прекращают. Результаты испытаний пред-
ставлены в табл. 2. Испытанные образцы относятся к 
группе воспламеняемости В2 (умеренновоспламеня-
емые), так как КППТП составляет 25 кВт/м2.

Согласно ГОСТ 12.1.044–89, коэффициент ды-
мообразования – показатель, характеризующий оп-
тическую плотность дыма, образующегося при пла-
менном горении или термоокислительной деструк-
ции (тлении) определенного количества твердого 
вещества (материала) в условиях специальных ис-
пытаний.

Сущность метода определения коэффициента 
дымообразования заключается в определении опти-
ческой плотности дыма, образующегося при горении 
или тлении известного количества испытуемого ве-
щества или материала, распределенного в заданном 
объеме.

Коэффициент дымообразования (наибольший в 
режиме тления), полученный в ходе испытания, – 
295 м2/кг. Таким образом, согласно ГОСТ 12.1.044–89, 
дымообразующая способность умеренная, Д2.

Согласно ГОСТ 12.1.044–89, показатель токсич-
ности продуктов горения – отношение количества 
материала к единице объема замкнутого простран-
ства, в котором образующиеся при горении материа-
ла газообразные продукты вызывают гибель 50% под-
опытных животных (мыши белые лабораторные). 
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Сущность биологического (есть также расчетно-экс-
периментальный метод, но он реже используется) 
метода определения показателя токсичности заклю-
чается в сжигании исследуемого материала в камере 
сгорания при заданной плотности теплового потока и 
выявлении зависимости летального эффекта газоо-
бразных продуктов горения от массы материала, от-
несенной к единице объема экспозиционной камеры. 
Затравку животных проводят статическим способом. 

В каждом опыте используют не менее восьми белых 
мышей массой от 18 до 25 г. Продолжительность экс-
позиции составляет 30 мин.

При определении биологическим методом нет не-
обходимости определять наличие и концентрации 
многих токсичных компонентов. Однако непрерыв-
ная регистрация изменения концентраций является 
необходимым условием проведения биологических 
исследований. В зависимости от состава материала в 

Таблица 5
Table 5

Классы пожарной опасности продукции из ПКМ
Fire hazard classes for PCM products

Продукция Изготовитель Показатели КПО Номер сертификата

Панели алюминиевые композитные BILDEX ООО «Билдэкс» Г1, В1, Д2, Т2 КМ1 C-RU.ПБ37.В.02115

Сетка арматурная из композитной 

полимерной арматуры
ООО «Композит 21» Г2, В2, Д2, Т2 КМ3

RU.З1879.04ПЖС0.

ОС31.001.АБ034

Алюминиевые композитные панели 

Grossbond

Фирма «Guangzhou Goodsense 

Decorative Building Materials»
Г1, В1, Д2, Т2 КМ1

ССПБ.CN.ОП019.

С00120

Арматура композитная полимерная 

периодического волокна из стеклянного 

волокна

ООО «ПОЛИПЛАСТ» Г4, В2, Д2, Т2 КМ5
НСОПБ.

RU.ПР019/3.Н.01362

Арматура композитная полимерная 

периодического волокна из стеклянного 

волокна

ООО «СИВА КОМПОЗИТ» Г2, В2, Д2, Т2 КМ3
НСОПБ.

RU.ПР019/3.Н.01007

Стеклопластик трудногорючий на основе 

полиэфирной смолы

ООО «Композитные 

Технологии и Оснастка»
Г1, В2, Д2, Т2 КМ2 C-RU.АЮ64.В.01354

Стеклопластик для производства изделий с 

огнестойкими свойствами на основе 

наполненных полиэфирных смол

ООО «Композитные 

Технологии и Оснастка»
Г1, В2, Д2, Т2 КМ2

НСОПБ.RU.ЭО.

ПР.041.Н.00123

Трубы и фитинги из полимерных материалов. 

ТУ 226-001-96618058–2006 «Трубы из 

полимерных композиционных материалов 

соединительных и фасонные части»

ООО «Торговый дом 

«Базальтовые трубы»
Г1, Д1, Т1 КМ1

РОСС RU 

31588.04ОЦН0.

ОС02.00205

Комплексное огнезащитное покрытие для 

труб из полимерных композиционных 

материалов, соединительных и фасонных 

частей на основе краски огнезащитной  

«Пенолюкс М-0145»

ООО «Торговый дом 

«Базальтовые трубы»
Г1, В1, Д2, Т2 КМ2

НСОБП ЮАБ0.RU.

ЭО,ПР.007/0001

Таблица 6
Table 6

Классы пожарной опасности строительных материалов (табл. 3 «Классы пожарной опасности 
строительных материалов» Федерального закона «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» 

от 22.07.2008 123-ФЗ)
Classes of fire hazard of building materials (Table 3 «Classes of fire hazard of building materials» of the Federal Law 

«Technical Regulations on Fire Safety Requirements» 123-FZ)

Свойства пожарной опасности 

строительных материалов

Класс пожарной опасности строительных материалов, 

 зависимости от групп

КМ0 КМ1 КМ2 КМ3 КМ4 КМ5

Горючесть НГ Г1 Г1 Г2 Г3 Г4

Воспламеняемость – В1 В2 В2 В2 В3

Дымообразующая способность – Д2 Д2 Д3 Д3 Д3

Токсичность – Т2 Т2 Т2 Т3 Т4

Распространение пламени – РП1 РП1 РП2 РП2 РП4
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продуктах горения чаще других химических соедине-
ний являются: оксиды углерода, циановодород, хло-
роводород; могут присутствовать, кроме того, окси-
ды азота, акролеин, фтороводород, бромоводород, 
диоксид серы, формальдегид и др. На токсический 
эффект продуктов горения может оказывать влияние 
высокое содержание диоксида углерода. Данный эф-
фект также усиливается при уменьшении концентра-
ции кислорода.

Согласно результатам испытаний (табл. 4) и на-
блюдениям за подопытными животными, показатель 
токсичности составил 114,1±5,7 г/м2. Группа опас-
ности – Т2 (умеренно опасные).

Таким образом, рассмотренная огнезащитная 
сетка характеризуется следующими показателями: 
Г1, В2, Д2, Т2. По табл. 3 «Классы пожарной опас-
ности строительных материалов» 123-ФЗ присваива-
ется класс пожарной опасности КМ1. В табл. 5 пред-
ставлены примеры продукции из композитов и их 
класс пожарной опасности согласно официальным 
данным производителей.

Проанализировав сертификаты соответствия 
требованиям 123-ФЗ на некоторые изделия из 
ПКМ (табл. 5), можно сделать вывод, что в боль-
шинстве случаев изделиям присваивается класс 
пожарной опасности КМ2 согласно табл. 3 «Классы 
пожарной опасности строительных материалов» 
123-ФЗ (табл. 6). Изделия же из незащищенных 
средствами огнезащиты древесины большинства 
пород в результате испытаний будут обладать по-
казателем Г4, соответственно классом пожарной 
опасности КМ5 (табл. 6).

Результаты и обсуждения
При анализе рефератов и патентов современных 

изобретений, например Патент РФ № 2013101801/05 
«Панель, включающая полимерный компози-
ционный слой»; полимерная композиция на осно-
ве фурфуролацетоновых мономеров (Патент РФ 
№ 2019135030  «Полимерная композиция»), которая 
может быть использована в качестве связующего в 

производстве полимербетонов для гидротехниче-
ских сооружений и конструкционных материалов 
и др., сделан вывод, что в патентах, как правило, не 
представлена информация о пожароопасности и не 
предлагается никаких возможных вариантов по по-
вышению огнестойкости разрабатываемых изобре-
тений.

Кроме повышенной пожароопасности ПКМ су-
ществуют проблемы, ограничивающие использова-
ние ПКМ в строительстве [36]:

– недостаточность нормативно-технической ли-
тературы в области проектирования конструкций на 
основе строительных композиционных материа-
лов [36, 37];

– неполнота научно-технической базы для иссле-
дований строительных композиционных материалов;

– сложность расчета конструкций на основе стро-
ительных композиционных материалов в системах 
автоматизированного проектирования (САПР).

При отсутствии огнезащиты прогрев конструк-
ций в условиях пожара настолько велик, что практи-
чески исключается возможность применения кон-
струкций из ПКМ без огнезащиты. Использование 
огнезащиты позволяет существенно повысить предел 
огнестойкости. Наиболее приемлемыми огнезащит-
ными покрытиями для ПКМ являются вспучиваю-
щиеся покрытия.

Эффективность использования таких покрытий 
во многом зависит от температуры начала их вспу-
чивания.

Представленные в статье результаты проведенных 
испытаний по обеспечению требуемого уровня по-
жаробезопасности показывают возможность приме-
нения полимерных композитных материалов в стро-
ительной сфере. Кроме того, рассмотрены пробле-
мы, ограничивающие использование композитов в 
строительстве, которые также требуют решения. 
Создание пожаробезопасных конструкций из ПКМ 
может содействовать расширению области и увели-
чению объема использования композитов в строи-
тельстве и других сферах.
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Журнальная научно-техническая статья – это сочинение небольшого размера (до пяти журнальных стра-
ниц), что само по себе определяет границы изложения темы статьи.

Необходимыми элементами научно-технической статьи являются:
– постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными или практическими задачами;
– анализ последних достижений и публикаций, в которых начато решение данной проблемы и на которые 

опирается автор, выделение ранее не решенных частей общей проблемы, которым посвящена статья;
– формулирование целей статьи (постановка задачи);
– изложение основного материала исследования с полным обоснованием полученных результатов;
– выводы из данного исследования и перспективы дальнейшего поиска в избранном направлении.

Научные статьи рецензируются специалистами. Учитывая открытость журнала «Строительные материалы» 
для ученых и исследователей многих десятков научных учреждений и вузов России и СНГ, представители кото-
рых не все могут быть представлены в редакционном совете издания, желательно представлять одновременно 
со статьей отношение ученого совета организации, где проведена работа, к представляемому к публикации 
материалу в виде сопроводительного письма или рекомендации.

Библиографические списки цитируемой, использованной литературы должны подтверждать следование 
автора требованиям к содержанию научной статьи.

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ: 
1. Включать ссылки на федеральные законы, подзаконные акты, ГОСТы, СНиПы и др. нормативную лите-

ратуру. Упоминание нормативных документов, на которые опирается автор в испытаниях, расчетах или аргу-
ментации, лучше делать непосредственно по тексту статьи. 

2. Ссылаться на учебные и учебно-методические пособия; статьи в материалах конференций и сборниках 
трудов, которым не присвоен ISBN и которые не попадают в ведущие библиотеки страны и не индексируются 
в соответствующих базах. 

3. Ссылаться на диссертации и авторефераты диссертаций. 
4. Самоцитирование, т. е. ссылки только на собственные публикации автора. Такая практика не только 

нарушает этические нормы, но и приводит к снижению количественных публикационных показателей автора. 
ОБЯЗАТЕЛЬНО следует:

1. Ссылаться на статьи, опубликованные за последние 2–3 года в ведущих отраслевых научно-технических 
и научных изданиях, на которые опирается автор в построении аргументации или постановке задачи исследо-
вания. 

2. Ссылаться на монографии, опубликованные за последние пять лет. Более давние источники также нега-
тивно влияют на показатели публикационной активности автора. 

Несомненно, что возможны ссылки и на классические работы, однако не следует забывать, что наука 
всегда развивается поступательно вперед и незнание авторами последних достижений в области исследований 
может привести к дублированию результатов, ошибкам в постановке задачи исследования и интерпретации 
данных.

ВНИМАНИЕ! С 1 января 2020 г. изменены требования к оформлению статей. Обязательно ознакомьтесь 

с требованиями на сайте издательства в разделе «Авторам»!

Статьи, направляемые для опубликования, должны оформляться в соответствии с техническими требова-
ниями изданий:
– текст статьи должен быть набран в редакторе Microsoft Word и сохранен в формате *.doc или *.rtf и не 

должен содержать иллюстраций;
– графический материал (графики, схемы, чертежи, диаграммы, логотипы и т. п.) должен быть выполнен в 

графических редакторах: CorelDraw (не выше v.12), Adobe Illustrator (не выше v.CS6) и сохранен в форматах 
*.cdr, *.ai, *.eps соответственно. Сканирование графического материала и импортирование его в перечи-
сленные выше редакторы недопустимо;

– иллюстративный материал (фотографии, коллажи и т. п.) необходимо сохранять в формате *.tif, *.psd, 
*.jpg (качество «8 – максимальное») или *.eps с разрешением не менее 300 dpi, размером не менее 115 мм 
по ширине, цветовая модель CMYK или Grayscale.
Материал, передаваемый в редакцию в электронном виде, должен сопровождаться: рекомендательным 

письмом руководителя предприятия (института); лицензионным договором о передаче права на публикацию; 
распечаткой, лично подписанной авторами; рефератом объемом не менее 100 слов на русском и английском 
языках; подтверждением, что статья предназначена для публикации в журнале «Строительные материалы», 
ранее нигде не публиковалась и в настоящее время не передана в другие издания; сведениями об авторах с 
указанием полностью фамилии, имени, отчества, ученой степени, должности, контактных телефонов, почтово-
го 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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