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_____________________________________________________________________________ 

Легкие керамические материалы относятся к теплоизоляционно-

конструкционным и позволяют формировать конструкции, имеющие 

удовлетворительные прочностные характеристики и сравнительно низкую 

теплопроводность. Характеристики таких материалов могут оцениваться 

коэффициентами структуры по плотности, прочности и теплопроводности, которые 

определяют в лабораторных условиях. Решение задач по оптимизации характеристик и 

повышения эксплуатационных качеств материала возможно с помощью коэффициентов 

структуры и объединенного оптимизационного критерия. 

Целью работы было изучение возможности применения коэффициентов 

структуры для оценки и оптимизации свойств керамических теплоизоляционно-

конструкционных материалов на основе измельченного пеностекла. В результате 

разработаны основе методики оптимизации свойств материалов и определены 

коэффициенты структуры по прочности 12,4⋅103; по теплопроводности 65,1⋅106 и 

оптимизационный коэффициент 16,4, которым соответствуют оптимальные 

прочность при сжатии 13,8 МПа и теплопроводность 0,115 Вт/(м⋅оС). 

_________________________________________________________________________ 
 

Введение 

Керамические стеновые материалы применяются уже 4 тысячелетия и 

положительно зарекомендовали себя по эксплуатационным характеристикам. 

Особенностями этих материалов являются относительно высокая средняя 

плотность и теплопроводность. Разумное снижение, при сохранении прочностных 

и эксплуатационных показателей, плотности и теплопроводности является весьма 

актуальной задачей. Перспективным является также получение 

теплоизоляционно-конструкционных керамических материалов и изделий: 

кирпича и блоков различного формата [1–3]. 

Конструкционно-теплоизоляционные материалы объединяют материалы 

различной природы, имеющие марку по средней плотности от D400 до D1200 и 

класс по прочности на сжатие от B2,5 до B10. Эти материалы совмещают 

удовлетворительные прочностные характеристики, позволяющие их использовать 

в самонесущих или несущих строительных конструкциях, и относительно 

невысокую теплопроводность, что позволяет формировать на их основе и с 
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минимальным включением эффективного утеплителя, изоляционные оболочки 

теплоэффективных зданий. 

Снижение средней плотности керамических материалов и их 

теплопроводности осуществляется различными рецептурными и 

технологическими приемами. Во-первых, повышение пустотности керамических 

изделий (кирпича и камней) позволяет значительно снижать среднюю плотность 

изделия и, кроме того, повышать технологичность их сушки и обжига. Во-вторых, 

применение выгорающих добавок способствует снижению средней плотности 

керамического черепка и повышению равномерности обжига изделий. В-третьих, 

это формирование ячеистой структуры керамического черепка [4–6]. 

Ячеистая структура в технологии ячеистой керамики может формироваться 

одним из трех способов: за счет вспучивания керамической массы, за счет 

смешения глинистой композиции с пенами с последующей сушкой и обжигом, а 

также за счет введения легких мелких заполнителей, что является наиболее 

технологичным. Наиболее перспективным и технологичным (с позиций сушки и 

обжига) является использование мелких заполнителей [7–9]. 

В качестве таких заполнителей могут применяться золы, измельченные 

шлаки, вспученный перлит или вермикулит, алюмосиликатные микросферы, а 

также измельченный пеностекольный щебень. Основные свойства таких 

материалов определяют структуры этих материалов, а для оценки их свойств 

используют коэффициенты качества и структуры [10–12]. 

Целью исследований, изложенных в статье, было изучение возможности 

применения коэффициентов структуры для оценки и оптимизации свойств 

керамических теплоизоляционно-конструкционных материалов на основе 

измельченного пеностекла. 

Условия проведения эксперимента 

Основным сырьем являлись: суглинок, измельченное пеностекло, молотый 

стеклобой (флюсующий компонент). Суглинок имел число пластичности 12–19 и 

являлся умеренно пластичным и малочувствительным к сушке. Содержание 

оксидов SiO2 и Al2O3 соответственно 52–53 % и 11–12 %; потери при прокаливании 

7–8 %. Пеностекольный щебень имел насыпную плотностью от    120 кг/м3 до 150 

кг/м3; истинную плотность 2180 кг/м3; водопоглощение по объему 2,7–4,4 %; 

теплопроводность в сухом состоянии 0,08 Вт/(м·оС); приращение 

теплопроводности на 1 % влажности – 0,001 Вт/(м·оС %). В качестве флюсующего 

компонента использовался тонкомолотый бой бутылочного или оконного стекла. 

Образцы изготавливались размеров 50х50х50 мм. Сушка осуществлялась в 

лабораторном сушильном шкафу при температуре 60–70 оС и относительной 

влажности среды 55–60 %; срок сушки – 12 час. Обжиг изделий осуществляли в 

муфельной печи при расчетной температуре 900–1050 °С. Режим обжига: 

поднятие температуры от 18 до 100 °С – 15 мин., выдержка при 100 °С – 10 мин., 

поднятие температуры до 650 °С – 120 мин., выдержка при температуре 650 °С – 

60 мин., поднятие температуры до расчетной – 120 мин., выдержка при расчетной 

температуре – 120 мин.; естественное остывание в печи. 

Эксперимент и результаты 

Показатели свойств обожженных керамических образцов определялись по 

методикам ГОСТ 530-2012 (табл. 1, столбцы 2–4). Зная показатели свойств: 

прочность при сжатии (R, МПа), теплопроводность (λ, Вт/(м⋅К)) и среднюю 
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плотность материала (ρ, кг/м3), определяли коэффициенты структуры по 

прочности (КСП) и по теплопроводности (КСТ): 

( ) 12,1
116−

=


R
КСП

 и 
12,1

026,0



 −
=СТК . 

Коэффициенты структуры позволяют оценить качество структуры 

материала. Для ограждающих конструкций выбирают материал с наибольшим 

коэффициентом структуры по прочности и наименьшим коэффициентом 

структуры по теплопроводности, или используется объединенный 

оптимизационный критерий: 
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Основной задачей эксперимента было определение характеристик легкого 

кирпича в зависимости от расхода и свойств пеностекла. Условия эксперимента 

приведены в табл. 1, а результаты в табл. 2. 

Таблица 1 

Характеристики легкого заполнителя (измельченного пеностекла) 
№ 

образца 

Характеристики и расход пеностекла 

Средняя плотность, 

кг/м3 

Расход, кг/м3 Средний размер 

частиц, мм 

1 2 3 4 

1 160 44 0,7 

2 80 44 0,7 

3 160 28 0,7 

4 80 28 0,7 

5 160 44 0,3 

6 80 44 0,3 

7 160 28 0,3 

8 80 28 0,3 

9 120 36 0,5 
 

Каждый эксперимент проводился 5 раз (n = 5); для исключения влияния 

случайных факторов использовалась рандомизация опытов. Средние значения 

результатов представлены в столбцах 2–4 табл. 1. Результаты расчета коэффициентов 

структуры и оптимизационного критерия приведены в столбцах 5–7 табл. 2. 

Таблица 2 

Характеристики легких керамических изделий 
№ 

образца 

Экспериментальные значения Коэффициенты 

Прочность, 

МПа 

Плотность, 

кг/м3 

Теплопроводность, 

Вт/(м⋅К) 

КСП⋅103  КСТ⋅106 КОПТ 

1 2 3 4 4 5 6 

1 13,8 1362 0,115 10,7 65,1 16,4 

2 12,6 1324 0,152 9,4 93,2 10,1 

3 16,9 1455 0,146 12,4 80,5 15,4 

4 14,1 1336 0,162 10,3 99,8 10,3 

5 12,3 1326 0,120 9,2 68,5 13,4 

6 11,1 1284 0,152 9,1 96,3 9,4 

7 15,3 1448 0,143 10,7 79,1 13,5 

8 12,6 1336 0,160 9,3 98,3 9,5 

9 13,6 1372 0,140 9,8 81,1 12,1 
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Чем выше объединенный оптимизационный критерий, тем выше качество 

материала. Обработка экспериментальных данных показывает, что по 

объединенному оптимизационному критерию и по теплопроводности лучшие 

показатели у состава № 1: КОПТ=16,4 и КСТ=10,7⋅103 (табл. 1). Наибольший 

коэффициент структуры по прочности у состава № 3 (КСП=10,7⋅103). 

Оптимальные составы № 1 и № 3 – (табл. 1). 

Важным для теплоизоляционно-конструкционных материалов является их 

теплопроводность. Значение коэффициента структуры по теплопроводности 

учитывает не только теплопроводность матрицы, но и другие особенности 

внутреннего строения, оказывающие влияние на свойства материала. 

Сорбционное увлажнение и максимальное водонасыщение оказывает 

значительное влияние на теплопроводность материала в эксплуатационных 

условиях. Теплопроводность практически линейно зависит от влажности; при 

этом коэффициент приращения теплопроводности на 1 % влажности находится в 

пределах 2–3 %. 

Областью применения легких керамических изделий могут быть 

конструкции несущих стен в зданиях до трех этажей с внешним штукатурным 

покрытием или с различными видами облицовок. Возможно применение в 

перегородках зданий с использованием железобетонных плит покрытий. 

Относительно низкая средняя плотность материала обуславливает снижение 

нагрузок на фундамент, что также свидетельствует в его пользу. Применение 

легких керамических изделий в конструкция фундамента не допускается. 

Исследования выполнены в рамках реализации Программы развития НИУ 

МГСУ «ПРИОРИТЕТ 2030»; Проект 3.1 «Научный прорыв в строительной 

отрасли – новые технологии, новые материалы, новые методы». 

Заключение 

Легкие керамические изделия на основе измельченного пеностекла как 

теплоизоляционно-конструкционный материал вполне соответствуют 

нормативным требованиям. Установлено, что по оптимизационному критерию 

наилучшие показатели получены для материала с характеристиками пеностекла: 

средняя плотность 160 кг/м3; расход 44 кг/м3; средний размер частиц 0,7 мм; 

оптимизационный критерий равен 16,4. 

Областью применения легких керамических изделий могут быть 

конструкции несущих стен в зданиях до трех этажей с внешним штукатурным 

покрытием или с различными видами облицовок. Применение легких 

керамических изделий в конструкциях фундамента не допускается. 
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Lightweight ceramic materials belong to the heat-insulating and structural category and 

enable the fabrication of structures with satisfactory strength characteristics and relatively low 

thermal conductivity. The properties of such materials can be evaluated using structure 

coefficients for density, strength, and thermal conductivity, which are determined under 

laboratory conditions. Solving problems related to optimizing characteristics and improving the 

operational qualities of the material is possible through structure coefficients and a combined 

optimization criterion. The aim of the work was to study the feasibility of applying structure 

coefficients for evaluating and optimizing the properties of ceramic heat-insulating and 

structural materials based on crushed foam glass. As a result, a methodology for optimizing 

material properties was developed, and structure coefficients were determined: for strength 

12,4×103; for thermal conductivity 65,1×106; and optimization coefficient 16,4, corresponding 

to optimal compressive strength of 13,8 MPa and thermal conductivity of 0,115 W/(m·°C). 

___________________________________________________________________________ 
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