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1.  І Ь ИХ І І  

 

   ь  ,  
є ь  є  , ,  
 .   ь  

, , ,     
( ),  , ,    

,     . Ч  

–     ,   
   ( )  -

 .   ь   
 , ,     ь  

 ,   , ,   
. 

 ,  ь     
        

  (l). ь    
ь  : 
 -  (l < 10-9 ); 
  (l = 10-9...10-7 ); 
  (l = 10-7...10-4 ) 
  (l > 10-4 ). 

 

1.1. - е я а а 

 

    -

 , ь:    – 

   ;   – 

  ,   ,   ь 
 . 

   ь   
   ,   є  

.   ( , , , ) 
ь  ,    .  

є   , ь     ь  
ь .      .Є.  
є    ,   ь. 
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 ,    ( ) 
ь  : 

2

2

iW
EK

l
                                            (1.1) 

 iW  – ь ; 
l  – ь   . 

 

      : 
      

Ba2+ 1,35 Al3+ 4,85 OH- 0,37 

a2+ 1,75 Fe3+ 5,15 CrO4
2- 0,75 

Fe2+ 2,12 Ti3+ 8,40 O2- 1,55 

Mg2+ 2,10 Si3+ 8,60 SiO4
4- 2,75 

Cr2+ 4,75 H+ 0,32   

 

    U,   ь 
   ,   

: 
 

n k a

k a

W W
U  256,1  

l l




                                  (1.2) 

  – ь ь ; 

Wk, Wa –     ; 

lk, la –    . 

 

Е    ь    
 ( . 1.1).     ь   

    .    
         

( ). 
      

       ь 
   ( . 1.1). 
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и .1.1.      

 

      
Є. .   1890 .   230    

       
. 
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 1.1 

    

     
-

  
 

 
 . 1.1 

 90  cba   1 

  90  cba   2,3 

 90  cba   4...7 

 90  cba   9 

ь  12090   cba   8 

ь  90  cba   10, 11 

 90  cba   12...14 

 

,  ь   ь   
ь ь    ,  
  –      . 

,  ,      
 : 

 

  

ь є    

β - ь є    

ь є    

ь є    

ь є    

 

ь ь  є    

  ь   : , 'є  
,    ь  ( . 1.2). 

 a, b, c      
  ь     

ь   (1  = 10-9 ). 



11 

 
 

и .1.2.   : 
 –   ;  –  ;  

 – ь  

 

ь ь   є ь  
  К,   ь ь ь , 

 ь      ( . 1.3). ,  
  ’є     

 ь   𝑙𝑎 = , √ .     
  ь   .   

  ь 8. 
ь  є  ь   

     12, 
є   74% (  ’є    

’є  ). 

        
  ь  ( ) . I  

     є ь , 
ь  ь є ь  ь  . 

    є  ( )  , 
     є  

      . 

) 

) 

) 



12 

,  SiO2 є   4  Si4+  2  O2-. 

   ь 2:1,  є  
  .    

  є ь  ,   є  
 ,   ь.     
 ь ,  ь    

  . 
 

 
 

и . 1.3.      

(     ь   

  : ) 
 

ь    ь    
ь  ь  ь   ь. ,  

,  є ь      – 

 ,   l3+ ь 4,   
  – 6.     ,  

  є   ь  ,    
     ь   . 

     

 

(0,155) 

 

(0,225) 
 

(0,414) 

 

 

(0,645) 

 

(0,732) 

 

(1,000) 



13 

 ь  ' ь : , , 
,   . 

  ,    , 
 , ь    ( , 

) є  .    є  
 ,  ь " " ( ь , , 

ь ь  ).    
ь   ,  ь ь  
 (  CaSi 3,  CaMgSi2 6 ).  

 ь       ( , 
ь  ).   ь   'є  

      
 " "     . 

   є  KAISi3 8. 

  ь ь      
       
 .  ь   

є ь  є .       
( ,  ).   є ь   

   . 
ь   ь     

ь  ь   ,    
ь  ь ь  є  

,  є .    
( ,   ) ь  

 є є      
  . 

    '    
 ь ,  ( ), , 
 '  ( . 1.4)     ' . 

І  '    ,   
ь   'є    . 

ь ь  є  ,  ,  
    є ь    
     .  

   є ь  ь, 

ь, ь    . 
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и . 1.4.  : 

 – ;  – ;  –  

 

     ь  
ь  , є   ' .  '  

ь . ,  ь  , ,  
   ( , ,   

    є  –   ). 
  ь   ,  ь ь  

 'є .  ь є ь    
'є  ,  є ь  

 '   . 
 , , '  Si –   50% є    

50% .   ,    
ь  '  (Si – ), ь ь    

  ь  . ь  
     є  Si 2,  

є ь       .  
   є ь    

[Si 4]–4, '      ,   
  є ь         
 '      ( . 1.5). 

  –     
   .   
 ь  ь    . 

є   ь   ( . 1.6), 
    ь  .  

  є ь , , .   Si4+ 

 ь  3+.     
13+ ь 4,  ь     

) ) ) 
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[ lO4]-5,   6,    [ lO6]-9.   
  '    – - . 

   ь   '  ь 
 ь       

ь   ' . 

 

 
 

и . 1.5.  ь   ь 

 

 
 

и . 1.6.      
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   ь  ь ь 
.  ь  ь   .   

  ь    ,   
 ь     . 
ь ь    є ь   

.    є  -  
ь    .  

       є 
 , ь  ,  ь  ь  

,  ь    . 
      

   , '    - -

ь ь    ь  є .  -

- ь  ь  ,  ь є ь  ь ь  
    ь.    , 

  ,      
, ,   ь ь  ь. , 
      ' ,  

 '   –       
ь . 

  '      
– '    ,  є      

' є .   '  є    
   ь   ,    ь 

ь  ь.   '  є ь  
ь     ( 2 )n. ь  

ь ь є   ( 2 )2,   
є ь     ' : 

 
  є    ь 
    2  ( . 1.7, ),  ( 2 )2,  

  ( 2 )3.  ( . 1.7, ) є ь   
  ,  ь  ь  'є  

      ,    –  
 . 
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и . 1.7.  :  – ;  – ь  

 

 '    ь  ь  
 :   ,  

, ь     ь  . 
  '   ,   , 

  є      
'    , ь      

ь ь   ,  є є  
       

.  '  ь   
   ь  ь   

.   '   є 
  ,   ь ь  

ь . 
 ,    '  

ь 126...420 / ь,  –  є 

42 / ь,  – 8,4...42 / ь. 
 ь    ь ь   ' , 

    ь   ь 
  . 

 ь    є    

) 

) 
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.     ь  , 
,   'є .   ( . 1.8) ь 

     ,  
   ь (  ), 
       

(  ),    ь  
,       – 

 (  ). 
 

 
и . 1.8.     

 

ь      ь 
,  ь ь  ( )   

 ,  , ь ь  ь   
ь  . 

  є ь       
  ,    ь    

      .  
 ь       

( . 1.9):1) ь    , 
    (   

); 2) ь     
 (   ). 

  

 
 

 

 
 



19 

 
 

и . 1.9.    : 
 – ;  –  

 

ь ,       
      ь   

   ь .  
є ь ,   ь   

,     ь   є  , 
    . ,   

  ь  ь  0,9810- 0  1,0410-10 , 
 є   ь є   ( ь   ) 

ь      
( ). , ,    50...70% 

, є ь  .  є ь   
,   є ь   ь  

. 
     ь  ь    

15% (0,9810-10  1,3310-10 ),  є   є   
ь       ,  

ь    ь . 
    ( . 1.9, ) 

   ь   , 
  . 
   ( . 1.9, ) ь  

 ,  ь   .  
,        

      . 

) ) 
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   ь    
. 

       

ь  ,  ь   
 .    є , 

  Na[ lSiO4]   Si 2.   
   ь  ,   
 Na+. 

    ь   
. ,    ,  

  ,     2+ 

ь     g2+,   
        

g2+ є    ь є   
·Si 2,  є ь       

2 ·S 2. 

     є 
 ( . 1.10),     є ь  

    . 
 

 
 

и . 1.10. ,  ь     
:  – ;  –  

 

ь     ( . 1.10, , ). 

  –    

,     " "  

) ) 
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 ( ).   – , 
      . 

 є ь       
 , ь      

.  є ,   ь   
.  є  ,  є 

    ь   .  
ь,  ь ь    

 .  ь   ь  
 ,  є   ’є   
. 
 є   ь  ь , 

     ь  . 
 є   ь,   

  ь  -  . ь 
 ь ь    ь  

 ь  . 
  ь,  є ь   , 

ь  ,     ь 
 ь ь .   ь  

      
  ь  .    

  ь   , 
 ь  . 

   ( . 1.11),    
 є ь    ь  ,  

  є ь  ь    
 .     

,    ,  ь 
ь   ь   

. ь       
     , ,  

   .      
 .         

є ь       
,  є   ' ь. 
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и . 1.11.    : 
 – ;  –  

 

     
 ь ь  . ь  

,    , ь 
, ь         

ь ь  .  
,   ь     

      ь - : 
 𝑛 = 𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑                                        (1.3) 

 

 n –   ; 
 –  ь ь  ; 
d – ь  ; 
 –      ,  ь 

. 
 

   ь  ,  
ь    .  

ь     ь ,  
    ,  

ь    ,    

) ) 
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 .    
є    ,   

,        
 -    . 

ь    ь     
 ь   .    

 ь  ,  
   ь,  ь   -

    ь      
      ь   10  . 
  ь      

        
   ь  .  

    ь  ь    

  ь       
 ,  є   'є   

6...10   ь   200 . . 
     

   .    
ь  ,  є ь   

       
  .    

 ,  є   
     ,  ь 

     , 
 ,  є ь   

 '   ,       
 . ь   
ь,    -

     - . 
 

1.2. а а а е іа ів 

 

 ь 'є ,   ь   
  0,1  100  (1  = 10-9 ). 

 ь  ь   .  

 ь  –   , 
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, ,   –   'є  

. 

 ь   ,  
є ь  є    є    

  ь  100 .   ь 
,   ь    . 

    ь  

,    . 
       

  ( ,  ь,  
  , , , ).  

       . 
,    ь   

ь    ,  є ь  
    , 

     
  .,   ь     

  (  300 / 2).  , '  
, ь       ь  

 . 

К  – ( . cluster – , , ) 
     .  

ь    є   

      '   . 
ь  ( )   

.        
   ь  '   .  

  ,  ь  
є  ь  ь  ,  ь 

 .     є 
. 

  є  ,  
      ,  

ь    - - ь  . 

     ,  

ь      ь  
. 
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      ь 
-  . ,    

( )  ,   ,     
ь   .   ь    

     
ь     ,  

ь  .     , 
      є ь  є . ь  

   ,   ь  
,     ь,  ь.  

 ь      
  ( . 1.12),     

(  ).    , 
  ,      

   – .   є 
       

,   ,     
,        

     . 
 

 
и . 1.12.   

 

   ь  є  
 ,      є ь  

 , ь ь  Е,  є  1 2  
 f є ь    : 

f
                                                 (1.4) 
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 ь       
   ь   

   ,  є ь  ь  
є       . 

ь        
       

   – .     
 : 

RT

c

dc

d



                                        (1.5) 

  – , ь/ ; 
 –  , / 2; 

 –  , ь/ ; 
R –  , / ь ‧ ; 

 –  , ° . 
 -   ( ) ь  

ь   ,    ь 
 ,     ( . 1.13).  ь 

   є  ь   
   ( . 1.14)  є  ,   

 ( , COOH, NH2  .)      
 ( ,   ),   

(  ) –    ( , 
).   ь    

є ь       ,  
ь   є ь   ь  , 

є ь  ь (  ), є ь  
ь  ь   . 

    ( ) 
    (  

) є      
є ь .      ь  

 (  )  є ь  
   ь     

 .    
   є ,   ь  
    ( ).  
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   ,      
 ,  ,  є  , є ь   
,     ь . , 
   , ь .   

 ь ,    ь  ь  .  
 є   ь, ’ ь   

-    ,  
ь   ,    

. 

 

и . 1.13.   -   

 

 

и . 1.14.   
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  ь     
ь        

 ( ).      
       

   ( ) 

( . 1.15).  ,   , 
ь   ь  . ,  

       
 -  ,    

 ,   ь  ь   , 
    .  

ь       
     

. 

 
 

и . 1.15.     

 

 ь       
      є  

  ( . 1.16),  є ь    : 
ь  ь    ь .  
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ь ,  -  ( – 

).  ь     
.  є     

 , , є  ь.  
    -    є  
ь    .   -  

є  (  ),     
 .   -  ь 

25...30 ,  є ь  ,    
.     

        
 є ь   ,   

. 

 
и . 1.16.    : 

 –       ; 
 –      ; 

 –     

) 

) 

) 
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     ь  
, ,   '  ,   

  .      
   є ь  

,  ь     
  ( . 1.17). ь   

  - - ь ь   
  ь    

,   є ь   
 . 

 
и . 1.17.     : 

1 – ; 2 –  (  ); 
3 –  (    ) 

 

 є       
 ь  ь  10-10  .  '  

   є ь ,   
  . ь,  ь  

  ь   ,  
 ь    .  

  ь  ( . 1.18).  
 ь     

ь   ( ь)  '  ( ь).  
,    , ь  

,   ,   
,  ,    ( , 

).  ь ,  ь 
     . 

  -  '    .  
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     350  ,  
 .  ,   ь ь 

,    ,  
     . 

 

 
 

и . 1.18.   : 
1 –   ; 2 –   ,  

 ь; 3 –   ,   
ь; 4 – ,    

 

ь    –   .  
   є ь     –   
 .     

    ь  , 
,     

,  ,    
    , є ь  є . 

     - ,  
ь   ( ,  

, ). ,     
  ь ,  ь   

 .      

ь      
  .   є  
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. 

  ь     
   ,   .  

 ,  є   ь – ь, ь 
є .   ь,    

   є ь    
- - ь ь  .     

' ,    , ь . 
  ь   ь  

, ,   ь   
. 

    '    
ь   .  –   ь ь 

 ,  є  ,   
   ( ) ь   -

 '        
 ( . 1.19). 

 
и .1.19.  : 

 –  ’є   ; 
 –    . 

 

    є ь   
 ь  . ,  

   – ь  є ,  
   -      

) ) 
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 .        
ь    ь  ь    

ь  .      . 
  '      ь 

є ь ,    ь є ь ,   
 є  . 

   ь  ь  
,    '  , є . 

   ь  -  (  
є  . . ).     

є ь    '  ( ,   
,     , 

    ). -

     
 ь  ь,  ь   
ь    . 
    -

  ь    
 . ,      

 ь   є  
,     є .   

'є  –   ,   
 - .  ь    ,  
ь , ь     

 ь  .   -

 . 
 

1.3. і а а е іа ів 

 

   ь   
,        

 ,   ь 10–4…10–7 , 
     .  

,        
 ,  –    , 

 – ,   'є  ,   . 
   –  , , 
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ь   .       
 ь    .    

 ь    ,    
 . 

П ,   ь   ь  
,     , 

    є .  
ь ,    

. ь  ь   
  (   –  )   
.      

ь    ,   
 ,  ь    

,  ь   ь.   
 ,   .    

ь   ,  є ь   
,  є ь  : 

 

0NSS                                         (1.6) 

  –     ( , ь ь 
,  є ь     ); 

N –  ; 
So –  ,  є ь  є   

 . 
     

ь    . 
  '   ,  ь  

    є ь     
. 

       
 є    .  

 є ь      
   ,  ь   

є ь    .  
є        

' ,  ь є  є . 
     ь 
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 ( , )   (  
   ,  ) . є  

  . ь  є   
    ь   

 . 
   ь   

,  ь      . 
  ,     

    ( , 
, ь ) ь     6, 8 

 12 .  ь  ь     
( ь   ь) є  47,64  
25,95%.  ь   ь  ь  ь  

 ,   ь ,  
ь 50...80%. 

  ь  –   ,   
        

 .   ь   
  ь    

, , . ь  ь   
 .   ь 

.       . 1.20. 

 
 

и .1.20.   : 
1 – ; 2 –  ь ; 3 –   . 
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ь ,    (  ь 
ь  ь є ), ,    
       

( ь  ).  ,   
 є   . ь 

  ,   . 
  є   ь  

    . 
ь  ь     ( . 1.21). 

  ь ,  ь   ,   
є     ( , ), 
   – .  

ь  ь  ь      
( / ),   -     ( / ).  

ь  є    . 
ь  ь   ,   

ь     ь    
        . 

        
 ь .  є   ь ,  

ь  ь ,   ь   ь 
     ( ь ). 

 

 
 

и .1.21.  ь : 
 –  / ;  –  / . 

) ) 
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 ь    ь ь   
  '   – , ь ,  

. 
 ь  ь   .  
  ь   (  

       ).  
  ь ь    – 

 , -    .    
  ь  ь 0,5...1% є -

є  ,  , , . 
    ,  є 

    ,   
 ь ,  ь   , 

   . 
  ь  ,   

  – ,   – .  
ь   є ь    .  ь  , 

 , ь  ,   
   ь     

( , , -  ). 
    ь 

 –  ,    
,  ь  ь .  

  є ь, ь  ь. 
ь  –    'є   'є   

  ,  є  ь . ь  
 ь     5...10.   , 

,   , ь    
90  ь . 

ь  є ь      
ь   . 

,     ,    
:  – 'є    

ь   ;  –   
ь    ь. 

 ь  ,    '  
  , ь   
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.  " " (  . conglomeratus) є 
 'є   . 

 ь   ,  
є ь     ь  , 

 ,  ,   ( . 
1.22). 

 
 

и .1.22.  ь   –  

 

   ь '   
.  (  . . 'є )    

є   ,   є 
ь     . ь  

  ' ,  ь    є  
    ,   

,    '     
–  .    

  є  .Є.    ь  
     :  –  

 10-6  (  ь);  –  

10-6...10-5  ( ,    ь Al3+, Fe3+, SO4
2-); 

 –  10-5  ( ( )2).  
   ь  

.    ь,  
  є ь    

. 
   є  ь 

 ь  ,    -  
 .  –   
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 ,    ь  
,   ь       

 .  ь    
 ь  '   ь  

      
,  ь       
, ь    ь ь 

. ,     
 , ь    

ь.   ь    є  
   '   ь ,  , 

'є  ь. 
 '       

'є     є  є   
     . 

    
 ь.  '    

ь  –   .  
ь       є ь  

є     ,   
ь  є. 

   , 
 ь  , є .   

( ь ) ь   
     ,  

   є      . 
  nop є      

(    ),   ь (15...30)10–8 .  
  є  ь  є     nop.  є  

    ( , ' ь, 
ь ) ь ь  .  

   ь   
.  ь  ь   

,  ,   , 
  ,   

 . 
     :   
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.      є , 
      є ь   

 .     r   
  h,  є ь    : 

 

prgp

cos2
h


                                        (1.7) 

  –  ; 
 –   ; 
g –  ь  ; 
  –  . 

 (  < 0,1 )  ь    
    ь   

        
ь  . 

 (1,0 >  >0,1 ) ь   
 ь    ь    .  , 

  є ,    ь   
ь  ,   ь   
. 

   ь 
  ,   – 

. 
 ,  ь   ,    
-    . -  
ь ,      
є   . К     –  
ь     ,    

 : 
 

hg                                              (1.8) 

 

П     .     : 
1

. . 1

mgh
gh

m
   ,                               (1.9) 
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 m –  ; 
h1 –    . 

     ,   

  ,       
. -   є, , , , 
, ,   – , ь.  

   є  ь    
,    ь   ь  . 
      , 

ь   –  'є  nop  
ь  'є  . ь   

  є  (  ),  (  ), 
-  ь .  ь   

    , , .  
. 1.23      .  

        ,  
     

.      ь   
     . 

 

 
и . 1.23.     : 

 –     ;  –    
;  –      ; 

 –    . 
 

є       
 .   ь  

ь, ,   ,   – 

  ,    ,  
 –  . 

) ) ) ) 
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1.4. а а а е іа ів 

 

     
ь,    ь  10–4 . 

 ь є     
 ь .  ь     

   ,    
,    ( ,  

   ,  , ь   
   ,     ). 

    
 є    ь ь '   

 ,  ,     , 
   ,  ,   ь ь 

 . 
      

     . , 
      "  

ь – " (     
ь  -   – ь),  

  –   "   
 –  ". 

     ь  
   .   ь  

  – ь -  ( . 1.24). 

 
и . 1.24.  :  –  ;  – ь  

;  –    

) 

) 

) 
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   ( . 1.25) 

ь         
.     ь  

є ,     ь   
,   ь   .  

      
   . , 

   ь, ь  
  .     

  є ь  ь  , є  
     ' .  

 ь .       
' ,       

. 

 
 
и .1.25.    : 

 –  ь  є ;  – ;  – . 
 

К   є ь  ь  
  ,  ь  '  

ь        
      ь     

. 
  є є  : 

 

D

Dl
n


                                        (1.10) 

 I  –      ; 
D –   (     D = r1+r2,  r1 

 r2 –   ). 

) ) ) 
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 n > 0     
' ;  n = 0 ь  ;  n < 0 – 

ь ,  ь    ( . 1.26). 

 
 

и . 1.26.        
є   

  ,  ь   

 ,        
 ’є , є  ь  ( . 1.27).   
 ь ь ь,      'є  

nV = n3=1/D3, ’є  ь V  = (nVD3)/6 = /6;   
: n'V = 4/3D3, V' = n'VD3/6=2/9. 

 
и . 1.27.   : 

 –   ;  –    

'є     - ь : 𝑉п = − 𝜋/ = ,  ;                              (1.11) 

  : 𝑉п′ = − 𝜋/9 = ,                                  (1.12) 

 ь     
  .     

-, ь -    ь  
   . ,  ь  

 ь  ,     

) ) 
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 2 ,  – 5 ;  ь  –  

2...5   5...20 ;   -  5  20 . 
   ь -  

-  .   
  є  ,  

ь       
  ,      

 – .   ь  ь  
,     . 

 ь     є ь   
 ,   ь   ,  

  .   ь  
,  ь    

,  ,  ь  . 
,  ь    є 

ь , є   ,   
    ь   

ь   ,  ь  . 
 ь  є ь    

  ,      є 
ь .    

   є      
   nop,    ь  

'є .   ь   ,  є 
  ,   ь   
    . 

    ь  
  – ,  .  

 є ,  . 
 – 'є    ь  

,      ь  
ь .  ь  ь  ,  ь, 

ь  .  ь  
, ,     

.    ь : , 
, , . ь   

 ь    – , ,  
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,    ь  . 
 є  ь ь ,  є "  

".         
,  ь   . 

 ь   ь  , 
ь    є , 

 ,  . 

    ь є  
  ь  .   

       
ь  : 

1. ,  є ь    
   ь   . 

2. ,  є   ь   
      . 

    є 
 -    – 

, , ,  
.    ь   

     . 
,       

є  'є     nop,    
 ь   є  

  'є    -

 nop  'є   nop,  ь  . 
є       

ь       є   
    (  )   . 

,  '      
ь         

, ь ь     
   є  ,    

ь . 
   ь    

  ,  , ь 
       

 . 
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2. Ц  В . 

ВА      
АЦ  А В А А В 

 

2.1. і і   і   

  ь   ґ є ь  

  ,  ь  ь  

 є     
  . ь  є ,  

 ,  ,   ь,  
ь      . 

  ґ є ь       
 .   є   
,   є     

. 
ь      

      -
 - ь ь : 

 ∆ = ∆𝐻 − ∆                                     (2.1) 

 ∆Z –  -   (  ); 
∆H, ∆S –   ь    ; 

 – . 
 ь  ь ь-  

є  є ь   ΔZ. : 
 𝑣 + 𝑣 ↔ 𝑣 ,                                   (2.2) 

 А   –  ; 

v1  v2 –  є ), ,  ∆Z < 0. 

 ∆Z > 0,      . 
 ь-    (    

 298° )  -  
 Zo є ь: 

 ∆ = ∆ + ln 𝛼,                               (2.3) 

 R –  ; 

α – ь  (       α=1). 
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З   ,  ,  
ь  : 

 + = .                             (2.4) 

 , 2  3   ∆𝐻  

 ь, / ь: -636,46; -394,07; -1208,61,  
 ∆ , / ь‧ : 0,0398; 0,2139  0,0930. : 

З  ΔH  ΔS  ь-     
   ь    (CaCO3)  

  (CaO  CO2): 

 ∆ = − , − − , − , − , − − , − , = − , Дж/ о ь. 

 

,  є   ь  ,  
. 

  є   ь  , 
 ΔZ = 0. З       
 ,    ΔZ = 0: 

 = ∆𝐻/∆ = − , − − , − , /, − , − , = − , / , = °  . 

 

      ь  ь 
 є ,   ь   ,    
ь. ь       

є  . 

    (  ь  'є  
є  ), ь      

   ,     

 є .  ь  є   
 .   (2.2): 

 

1 2

А BК    ,                                         (2.5) 

 К –   . 
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  ь  . 
   : 

 = − /𝑅𝑇 ,                                     (2.6) 

 0 – ,  є   . 

  (2.6) Е –   ,   
ь  ,    

. З  Е ь     
ь     lgK – (1/T) ( . 2.1). 

 

 
 

. 2.1.       
ь   

 

З     ь   
 ь 40...400 / ь;    

ь  '    ь 40...50 / ь. 
   ь  – , 

 ь  ,   ь    
. , ,    

 ь  - . 
    ь   
   ,  ь   

  ь   (  ' ,  
). ь   ь   

 , ,    , 
  ,    
 ,     . 
   ь ь   , 

) ) 
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,  ,  
   . 

   ь   є 
          

є  .        
  1°  ь  ь є ь    

2..4 ,  ь      
  є  1..3%. 

       
ь    (   )  

є ь  ь   є   . 
  ь  ,    

   є ь    
.  ь    ь  

ь ь ,  ь  . З  
 -     є   

. З      -   
    ь     ь   

є ь  , ь   : 

 + = 𝑘 + ,                                      (2.7) 

 f – ь ь  ; 

n – ь ь ; 
k – ь ь . 

      
 .      . 

    є ь   є ,   ь  
 ( . 2.2).   ь ь   ,  

         
  ,    (f = 1+2-1=2). 

 є   ( ,     ), 
ь         – 

  ,   є  (f = 1 + 2-2=1). 

  ь   ,   є ь   
,   є .   ь   

– ь ,    ,  ь     
   (0,0076°   610,5 ),   
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є ь   (f = 1+2-3=0). 

 

 
 

. 2.2.    : 
1 –  – ; 2 –  – ; 3 –  –  

 

      ь , 
 є ь       2: 

 ↔ +  .                         (2.8) 

   ь    є   
.         

  , ,  (f = 2 + 2-3 = 1). 

     
       
  ,     

   . З є   ь  
 –      

 -  . ь    
ь   ь    – 

ь   -  ,  
ь  ь  ,   

  -   .   
   є    – , 

   (  ).   
є  ,    ь 
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  ,    –  , 
  ь ь   . 

     
 А- ,  є ь   є  

         
 ( . 2.3, ).  є ь    Е  

Е  є   FG   .    І, 
   , є    , 

  є ь   А  .    ь  
  (f=2+1-1=2).    II  III 

ь      
,   ь   :  –  

 А   ,     III   – 

. З     є  ь  (f=2+1-

2=1). 

 ,  ь  Е, ь  
  ,  ь       
,    ,   є  

(f=2+1-3=0).   ,  є  , 
є ь   ,  .  

 –    ,    
    . 

  IV,    ,  
ь     . 

З       (  ) 
    ’    

 . ,     
А  ,    ,   . 

           

є   ,  , L   S: 

 ∙ = ∙  .                                      (2.9) 

ь ь   =L‧ S/ ,   L=100- . 

  L   (2.9), : 
 = − / .                                (2.10) 
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. 2.3.      : 
 –   (  ь     ь 

   );  –  ;  –  
ь   ;  –  ь   ; 

 –  ;  – ь   ; 
 –  ,  ь   ; 

 –     

 

З     S     
 ь ь   ,  є ь   

    ,    L (  . %). 
 ,  ь    ,  

) ) ) 

) ) ) 

) ) 
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ь     ь   , ь 
 . ,   . 2.3,  є   
   1;    А ,  є  

 .     є  
 А  А ,  1 –  А   .  XY є 
   ,      

   .    
є   ь  ,   є,    

ь  ь ь  . 
      ,  

ь   ,  є ь  
"  " (    . 2.3),  

є    є   . 
  ( . 2.3, ),  є  ,  

є    , є ь   
. 

   ь,  ь, 

'         
 ,   ' ь   ь  

,  ь    . 
  ,  ь 

   ,  ь   
 .        

   є    . 
  ( . 2.3, )   ,  
ь      

 ( ь S1 –    B  

 А, S2 – А  ). 

 . 2.4     
 SiO2 – Al2O3,  є ь     

 ґ     
.  є ь   ь  :  –  

 : II –      
–     ,  ь  
 ь     1470° ...1728° ;  – 

      (  –  
3Al2O3‧2SiO2): IV –      
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(α – Al2O3); V –      ; VI – 

  ; VII –      
 ; V  –     

. 
 

 
 

. 2.4.    SiO2 – Al2O3 

 

  SiO2 – Al2O3 є    – А  

1585°     1850°      є  
    1910° . 
    ь  

 ь   .  
 А  ь 100%  . 

   ь   
ь  . 

,  . 2.5 ,    D, 

є ь    : 40% А, 30% , 

30% .  . 2.6    
      

 

  

+ 
 

+ 
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  . 
 

 
 

. 2.5.    

 

 
. 2.6.    ,  ь   

 : I-V –  ь , ь , 
, ь - ь , ь  
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   ь    
 ь   ,  Na2O –  – SiO2, 

 – g  – SiO2,  – Al2O3 – SiO2.   – Al2O3– SiO2 

 є ь   ,   
 .   є   

  . 2.7.   є 15  ,   
  –  ,  – ,  –  . 

 (  ь  )  є  
O‧Al2O3‧2SiO2   2 O‧Al2O3‧SiO2 (  

  1553°  1593° ).  – ,  
 є ь   ь  ,   –   

 . 
 

 
 

. 2.7.    
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     є 3CaO‧SiO2, 

3CaO‧Al2O3, 2CaO‧SiO2 –   
; CaO‧Al2O3 –    
; 3Al2O3‧2SiO2 – ,  ь     

є  ь,    
 . . 

    ь  
  ,      

.       
ь  –   . 

 

2.2.   і і  

 

    ь   є 
ь   -  ,   

 –  , , , 
, , . З    

 ь  є    . ,  
 '  ,    

ь  ' ,  є    
 ь,    '  – 

  . 
   є ь  

   ,  – 

   . 
     ь  

  є      – 

 ,  є ь       
,    ь .   є    

,  є ь , ь  ь   
(   – ,  ),      

       
є .  ,  є  є ,   
    . 

З ь       
ь     ΔZ.  є  

,  ь ΔZ < 0.    ,   
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   ь   ,   
  ґ   .  
  ь   

. ь ь     
 є      ( . 2.8). 

ь   ,  є ь , ь  
 ь      . 

 
 

. 2.8.    ь   

 

З ь     є  : 
 − /𝐹 𝜏 = 𝑘 − ,                            (2.11) 

 m –   ; 

F –   ; 
 – ; 

k – є   ; 

0 –      ; 

 –      . 

    ь    
 . І   є ь   

     .  
  ь     

  1...100 .    
   є ь ь  ь 

ь 

ь 
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   ь ,  ь  
.        

ь       
 . 

     ь 
ь ,  ,   є  

ь      (   
).      ,  

  ь,    : 
 + ; + ′ + ′′ ; + + = ,                           (2.12) 

 А, А, A,  –    ; 

aq – . 
        

ь     (  

). 

   –  ,  
ь  ь  '  .  

    ь    
   .   

  є ь     ,  
   .   

      
  ,   –   

 ь  ' . 
     

   ь  
  ( . 2.9),    
.      

 '    є ,  
'    – . ,   

    –   
'є  ,  є  .   

 ( )   ь   ь. 
       ь   

ь  . 
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. 2.9.      

(  . . ): 
1 –  ; 2 – ь  ; 3 – ь  ; 

4 – " "  (" "). 

 

   ь   
'  – .   ( ь ) ,  

 , є ,   . 
ь ь  ь   є   

   . 
     20...25°   

  – ь,    
ь .       

      – ь.  
     є ь .  

     є ь   
(   ),  ь   

    ( ). 
     ь 
   . є  

ь є  ь   – 

      . 
,  ь   ,  

ь    '  ( , ) 
 .     є ь  
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   '     
,   –  ь   . 

      
 .   

є ь  ь  : 
1.   М     М*: 

М  М*; 

2.  : М*n-1+М  М*n; 

3.  : М*n  n,  n –  . 

З     , є  
,     , 

   . 
    є ь  

 є        
  . ,    
ь  є ь   : 

 + H  H  – 2 – OH                              (I) 

 – 2 – H + HC    – 2 –  – 2 – H         ( ) 
HO – CH2 – O – CH2 – OH + HCOH  HO – CH2 – O –  

 – CH2 – O – CH2 – OH   . .                                ( ) 
 

    ,  
ь    . 

 –   ,  
є ь   ь   

( , ,   ).  ь   , 
 ь,       

 ,      є ь   
  ,  ь  . 
     : 

 𝐻 − − 𝐻 ↔ − 𝐻 + 𝐻 − −[ − − ] − 𝐻.                          (2.14) 

 

 є ь  .   
  , , ь , ,    

 ,    . 
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   ь  '  
 ь   .  ь 
     . 

З ь    є ь    
. ь  ь   ь  

10  90%.   ь   
      . 

З  є   –   ь,  
 ь   (  , 

 ) є   (  
,    . .). 

ь     ь 
: 

kT/Uep 
,                                   (2.15) 

 k –  ь ; 
 –  ; 

U –  ь       . 
 

ь   ь   
U       .  

   ,  є ь  
  ,   ,  – 

.  ь     
, ,  ь   є 

ь     
. 
  є ь    
. ь  : 

 𝑣 = 𝑘 /∆ − 𝐻 ,                              (2.16) 

 kD – є  ; 
S –   ; 
Δ –   ; 
Cn – CH –      

   . 
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   : 

 𝑣 ≥ 𝑣 ,                                         (2.17) 

 v1 – ь  ; 
v2 – ь  . 

З   -   є 
ь    ь   

   . 
З ь    ь    

     . 
З  . .    є ь    : 
1.       

 ; 

2.     . 
    ь,  

 ь          
 ь  ь    є   

   .  ь  , 
 є      . 

  ь   ь   
    ' ,     
      – ь  

, , , .    є 
 ,   .   

    є ь  
ь  ,   є ь  
    ( . 2.10). З  

 ь    ь ь  . 
З       ь  

     є  ь  
 ( . 2.11).  ,  ь , 

ь ,  .  ,  
є ь       

 , є  є   . 
,   ' ь  ь    

 . 
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. 2.10.     : 
V – ь ; Tn –   

 

 
 

. 2.11.    

 

    є .   
  є ,    є ь  
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,      ' ь   
   ь   .   
 ь       

'  ,        
 ,  ь .     

  ь  є  ,  
є ь  : 

 𝑘 = / 𝜋 ,                                (2.18) 

 R – ь   ; 

N –  ; 
r –  ; 
 – є  ь   ( ’ ь). 

 

 є   ь ,  ,  
ь      

    ь ,   
   . ь   

 ,  є ь    
  .     

 ,      
,    . 

 – ь        
,  ,   .  

  .  ь  
ь    . ,  

  є ь   ь  
 g   12 3,  є –  . 

      
    – ,  

ь      ь. 
     ь   
 є ь   ,  є ь    

, є ь     ь  
. 
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2.3.  –   і  

і ь  і і  

 

 ь    
 є ь     . 

        
  ,     – 

 . З    
ь     ,   

        
   ь  є. 

 ь  ь    ь  
  . . : "М ь є   

ь-  'є     '   
,  ь   ь  ,  є ь ". 

З     .  
       
ь ,  – ,   – 

ь  . ь   ь 
  ( )    . 
,    ь   

 ,    , є   
 'є    .   

ь       є  
( є      -  

,   ,    
,      .). 
 ь   є ь   
   .   ь  

є    ( . 2.12). 

   ь    –   
. 

Ф      
 .    є 

,    ,  
ь      ь   

– . . є  . 
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. 2.12. ь - '   (  – ): 
1 – ; 2 – ь; 3 – ; 4 –  

 

ь    ь.  ь  
 ь ь 'є , ,    

 .  ь '    
 , ь   

 ь      
ь  ь. ь   

  ,  ь    
,    .  ь  
 ь  ь  . 

   ь  ь  
,  ь   .  

       
   ( ),  ь  , : 

 П = 𝑖                                        (2.19) 

("idem" – ь   – ("  "). 

       
       

ь  ь     'є . 
      є 

ь  ь . 
М    'є     – 

    . 
     1, 2 ... xm 



69 

'    1, 2 ... n  ь  
ь: = ,  …   = ,  …  

……………………..                             (2.20) = ,  …  
 

   є ь   
-  ' ,     ь 

   ь   
,        

  ь  . 
ь      

ь  ,    
ь     . . " "  

" " ,  ь       
        

'є  ( . 2.13).   " "  " "  
  ,   є  

,     " " Y   
 ( ) " " X    ' , 

       -

 ,   –  
ь ( . 2.14). 

 
 

. 2.13.   'є  

’є  
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. 2.14.     

 

  ь   
ь  -  ,   

" "  " " .  " " 
 ь     

   ь   
,   ь  . " " 

 ь   ь   
(  ),  ь  є ь    

 . 
   ь    
   .  

  '  є   : 
 = +                                         (2.21) 

 

     є 
 ь : 

 = + + + ⋯ +                       (2.22) 

 

 '  ь     
,     ,    

є '    є  . 

 
 

 

 

 

 

 
 

  

 

ь  

 

 

 

  

  
 

 

ь 
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   є   '  
 ,   –  ,  

ь є     ь. 
  є ь   ,  '   
     є ,  

є ь    .     
є  є : 

 

....xxbxbxbby ji

n

1j,i
ji

ij
2
i

n

1i

iii

n

1i

i0  



        (2.23) 

 

є    ь   
 ,   є ь    

ь u    uy ,  ь   

    uŷ : 

 

2 2

1 1

N N

u u u

u u

ˆ( y y )
 

    min,                     (2.24) 

 N – ’є  . 

 

   ь  ь   
       
,  є ь  .  

  ix  ь     
: 

0i i

i

i

X X
x

X


 ,                                           (2.25) 

 i
X  – ь   i-  ; 

io
X  – ь   i-    ь  ; 


i

X  –  . 

     ь ь   
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      ( . 2.15),  
 '  ,  ь   

 ,   . 

 
. 2.15.   D- ь      

 n=2 ( )  n=3 ( )    

 

  ь    
   ь  

ь        
   ,  ь 

  ь . 
. . ь      

10  ь,  ь  ь   ь   
 ь    ь : 

1. З    ( Ŷ )   
       

,      
(  ). 

2. З  Ŷ   ,     
  (  ); 

3.   (  ),  є ь  
 (  -  ); 

4. ь    Ŷ     
(   Ŷ ); 

5. ь    Ŷ     
(   Ŷ ); 

) ) 
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6.        
    Ŷ  (   

 Ŷ ); 

7. ь   ,  ь  
     'є  (  
 i   Ŷ ); 

8.    ь    Ŷ    
     (  Ŷ   

  ); 
9.     ,  ь 

    Ŷ  (  Ŷ    
 ); 

10.       Ŷ  (   
 i). 

  ь   
ь   ь  . 

   ь ь  
     "  – " 

  .    
    ,    

   iv    
 : 

1

1
q

i

i

v


 .                                         (2.26) 

 “  – ь”     
      
,   ,   (m+1) 

   m -    є ь  
ь ь .     ( . 2.16),  

3-   –   . . З   

 ь   ,  ь   
ь    . З є    

ь  . 
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. 2.16.   ,     'є  
, %, ь   (V1, V2, V3)   

 

    ь  
 : 

 

1 1

i i ij i j

i q i j q

y v v v 
    

    …                    (2.27) 

 

     є  
(  – v )   (  – ) 

 ь ь   .  
  ь   ,   

    v     
 . 

    є  ь   
 ,       

 ь  . 
    ь   

 ь    , -

      ( . 2.1). 

  

V2 V3 

V1 

34 

30 

38 

0 % 100 % 

0 % 

0 % 100 % 

100 % 
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 2.1 

  ь    

    
  ( ,  

)     ( i): 
(min) maxi  , 

 i – ь  , ь, ь, 
   . 

      
( i)     ( ) ( ): 

(min) max
P

i 
. 

    ( i)   
 ь    ,  

   ( ): 
maxi 

, 
  –  , , , , 

   . 
   (  1 3  , , 
):* 

min . 
       

: 

min
Pi


. 
  *: 

min , 
  – ь 1 3 , , ; ь 

;    . 
      

     ( ) ( )*: 

min
C

C
o


. 
      
 (  )*: 

min
i


 (  
max

C
Pi 

). 
: * –  ь  є ь   '  
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З   є   ь  
 ь     ь , 

      (   
,  ) ( . 2.17...2.19).   
   ь   

 (К0),  ь  є : 
 

0 i i

i

K a x ,                                       (2.28) 

 ix  –   ; 

i
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3. ПРИРОДНІ КАМ'ЯНІ МАТЕРІАЛИ 
 
Природні кам'яні матеріали одержують із гірських порід 

механічною обробкою (блоки, плити, щебінь та ін.) або без неї 
(гравій, пісок). Гірські породи – це природні мінеральні 
агрегати, що утворюють земну кору. Наука, що вивчає хіміко-
мінералогічний склад та структуру гірських порід називається 
петрографією (грецьк. петрос – камінь та графо – пишу, тобто 
опис каменю). 

Для оцінки якості та визначення раціональної області 
використання кам'яних мінералів необхідні знання про 
особливості їх структури, фізико-механічних властивостях 
окремих мінералів, що складають гірські породи, умови їх 
утворення. 

 
3.1. Мінерали 

 
Мінерали (від лат. minerale – руда) – хімічні сполуки або 

самородні елементи, що мають кристалічну структуру та 
постійні фізико-механічні властивості. 

Більшість мінералів належать до природних хімічних 
сполук та характеризуються властивими їм складом та фізико-
механічними властивостями. 

За хімічним складом усі мінерали поділяють на дев'ять 
класів: 

I. Силікати є найпоширенішими в природі мінералами. 
Вони є солями кремнієвих кислот, серед яких виділяють 
підгрупи мінералів, що мають деяку спільність складу та 
будови: польові шпати, піроксени, амфіболи, слюди, олівін, 
тальк, хлорити та глинисті мінерали. Це найчисленніший клас, 
що налічує до 800 мінералів. Особливо велика роль польових 
шпатів, які становлять близько 50% (за масою) всієї земної кори. 

Сучасна класифікація силікатів побудована за типами їх 
кристалохімічних структур, які перебувають у тісному зв'язку з 
хімічним складом мінералів, і визначають їх найважливіші 
фізичні властивості. 
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У мінералах-силікатах кожен іон кремнію Si4+ знаходиться 
у поєднанні з чотирма іонами кисню. Основною структурною 
одиницею кристалічних ґраток силікатів є кремнекисневий 
тетраедр ([SiO4]4-), у кутах (вершинах) якого розташовуються 
іони кисню О2-, а в центрі – іон кремнію Si4+ (рис. 3.1). Цей 
кремнекисневий тетраедр має чотири вільні валентні зв'язки, 
чим і визначаються різні способи поєднання кремнекисневих 
тетраедрів і приєднання іонів інших елементів, що входять до 
складу силікатів. Кремнекисневі тетраедри можуть бути 
відокремлені один від одного або з'єднуватися за допомогою 
загальних кисневих іонів, що призводить до появи ізольованих 
(острівних), ланцюжкових, стрічкових, шаруватих, каркасних 
силікатів (рис. 3.2) і, відповідно, різних властивостей мінералів. 

 

 
Рис. 3.1. Кремнекисневий тетраедр 

 
Острівні силікати представлені одиночними або 

здвоєними кремнекисневими тетраедрами, що утримуються 
катіонами Mg, Ca та ін. Кільцеві силікати складаються з груп, 
що включають 3, 4 та 6 тетраедрів, пов'язаних у кільця. У 
структурі ланцюжкових і стрічкових силікатів кремнекисневі 
тетраедри з'єднані або в безперервні ланцюжки з радикалом 
(Si2O6)4- – ланцюгові силікати, або в подвоєні ланцюжки з 
радикалом (Si4O11)6- – стрічкові силікати. Кристалічна структура 
листових силікатів має форму стрічок, з'єднаних в один 
безперервний шар – лист. Каркасні силікати відрізняються 

 

O2- 

 O2-  O2- 

 Si4+ 

 O2- 
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неправильним тривимірним зчепленням кремнекисневих 
тетраедрів. В цьому випадку кожен іон кисню належить 
одночасно двом тетраедрам. Зчеплення тетраедрів відбувається 
через усі чотири вершини. 

 
Рис. 3.2. Типи структур силікатів: 

а, б – ізольована (острівна) структура; в – кільцева; г – ланцюжкова;  
д – стрічкова; е – каркасна 

 
Характерною особливістю кремнекисневих тетраедрів є 

здатність іона Si частково замінюватися іоном Аl з появою в 
кристалічній решітці інших алюмокисневих тетраедрів [AlO4]4- 
та утворенням каркасних алюмосилікатів. Така властивість 
хімічних елементів заміщати один одного в кристалічних 
структурах, не порушуючи їхньої будови, називається 
ізоморфізмом.  

Сучасна класифікація силікатів за типами 
кристалохімічних структур, що утворюються кремнекисневими 
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тетраедрами, добре пов'язується з поділом силікатів на безводні 
та водні силікати. Так, острівні силікати – це ортосилікати, 
тобто солі ортокремневої кислоти H4SiO4. Типовими мінералами 
подібного складу є олівін та топаз. Кільцеві, ланцюжкові та 
стрічкові силікати – це метасилікати, тобто солі метакремнієвої 
кислоти H2SiO3. Характерними метасилікатами є: амфібол 
(рогова обманка), піроксени (авгіт), берил. Листові силікати – це 
водні силікати: тальк, хлорити, серпентин, каолініт, 
монтморилоніт, слюди. Каркасні силікати – це польові шпати 
(ортоклаз, мікроклін, альбіт та ін.) і фельдшпатиди (наприклад, 
нефелін). 

ІІ. Карбонати – солі вугільної кислоти Н2СО3, включають 
до 80 мінералів (зокрема найпоширеніші кальцит, магнезит, 
доломіт). 

ІІІ. Оксиди та гідрооксиди – кисневі та гідроксильні 
сполуки, що налічують близько 200 мінералів, найбільш 
поширені серед яких кварц, корунд, опал. 

IV. Сульфіди – сірчисті сполуки (відомо до 200 мінералів). 
Представники: пірит, кіновар, галеніт. 

V. Сульфати – солі сірчаної кислоти, що включають 
близько 260 мінералів. До цього класу належать такі широко 
відомі мінерали, як гіпс, ангідрит, барит та ін. 

VI. Галоїди – це хлориди (солі соляної кислоти) та 
фториди (солі плавикової кислоти). Характерні представники: 
галіт (кухонна сіль), флюорит (плавиковий шпат). 

VII. Фосфати – солі фосфорної кислоти. Найяскравішим 
представником цього класу є мінерал апатит. 

VIII. Вольфрамати – вольфрамокислі сполуки, за 
структурою близькі сульфатам, але відмінні за низкою 
властивостей та генезису. Поширений мінерал цього класу – 
вольфраміт. 

IX. Самородні елементи, серед яких найпоширеніші 
алмаз, графіт, сірка. 

Фізико-механічні властивості мінералів 
класифікуються на три основні групи: морфологічні, оптичні та 
механічні. Морфологічні властивості визначаються зовнішньою 
формою мінералів. До оптичних властивостей належать колір, 
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прозорість, блиск; до механічних – твердість, ступінь спайності, 
вид зламу та ін. 

Форма – властивість мінералів, за якою їх можна поділити 
на три види або на  три т.зв. габітусних типи (рис. 3.3). До 
ізометричного типу габітусу належать мінерали, кристали яких 
розвинені у просторі приблизно однаково у всіх трьох 
напрямках (пірит, галіт). До довгастого типу (стовпчасті, 
голчасті, біпірамідальні, волокнисті тощо) відносяться мінерали, 
витягнуті в одному напрямку (кварц, азбест). Плоскі, листуваті 
та лускаті мінерали (сплюснутий тип габітусу) мають форму, 
витягнуту у двох напрямках (слюда, графіт). 

 

 
 

Рис. 3.3. Різновиди форм (габітусні типи) мінералів: 
а, б – ізометричний тип (пірит та гранат); в, г, д – довгастий тип 
(корунд, кварц, азбест); е, ж – сплюснутий тип (гіпс, мусковіт) 

 
Колір відображає характер взаємодії світлових хвиль зі 

структурними елементами, що входять до складу кристалічної 
структури мінералів. Ця властивість значною мірою 
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визначається їх хімічним складом, а також наявністю 
механічних домішок, дефектів структури, мікротріщин і рядом 
інших факторів. Колір мінералів відрізняється великою 
різноманітністю. Розрізняють мінерали світлі (кварц, польові 
шпати, гіпс, кальцит) і темні або кольорові (рогова обманка, 
біотит, авгіт, олівін, рубін). Забарвлення обумовлене 
присутністю барвників (хромофор) у складі мінералу, серед 
яких найбільш типовими є титан, ванадій, хром, марганець, 
залізо, кобальт і деякі інші елементи. Так Fe3+ викликає червоно-
буре забарвлення, Fe2+ – зелене, Ti4+ – інтенсивне червоне тощо. 
Багато мінералів мають строго постійний колір, так у хлориту 
він завжди зелений. У деяких із мінералів спостерігається зміна 
кольору або поява відтінків через різні домішки. 

Блиск – це властивість мінералу відбивати від своєї 
поверхні частину світлових променів. Числове значення 
відбиваючої здатності називається показником відбиття (R), 
значення якого завжди менше одиниці. Показник відбиття 
пов'язаний з коефіцієнтами заломлення і поглинання та 
виражається формулою: 

 
  222

222

1
1

KNN
KNNR



 ,                                       (3.1) 

де N – середній коефіцієнт заломлення по відношенню до 
повітря;  
      К – коефіцієнт поглинання світлових променів мінералом. 

Залежно від величини показника відбивання блиск 
мінеральних індивідів поділяється на чотири основні типи: 
скляний, алмазний, напівметалевий та металевий. Характер 
блиску мінеральних агрегатів визначається розміром окремих 
зерен, типом габітусу окремих індивідів, характером їх 
зрощення та рядом інших факторів. У лабораторних умовах 
блиск визначають фотометричним шляхом, у польових умовах – 
за еталонною шкалою блисків, в які входять найбільш типові 
мінерали. 

Прозорість мінералів тісно пов'язана з блиском і 
характеризує здатність пропускати світло у видимому спектрі. 
Залежно від коефіцієнта поглинання світла, всі мінерали умовно 
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можна поділити на три групи: прозорі (кварц, алмаз), 
напівпрозорі (гіпс, гематит) і непрозорі (графіт). 

Твердість мінералів – це ступінь їх опору зовнішньому 
механічному впливу, здатність протистояти проникненню в них 
інших, твердіших тіл. Існує кілька способів визначення 
твердості, серед яких найбільш поширеними та доступними є: 
визначення твердості за допомогою склерометра та за 
допомогою шкали Мооса. 

Для інструментальної оцінки мікротвердості у 
лабораторних умовах застосовують різні типи склерометрів або 
твердомірів. Цей метод дозволяє визначити твердість мінералів 
у МПа і заснований на  вдавлюванні під певним навантаженням 
у відшліфовану поверхню мінералу або на рівну грань  кристалу 
алмазної або стальної чотиригранної піраміди, загостреної під 
певним кутом. Величина вм’ятини, що утворилася при цьому на 
поверхні мінералу дає можливість розрахувати абсолютну 
твердість Т: 

22
sin2

d
PT 

 ,                                  (3.2) 

де  – кут між протилежними гранями алмазної (стальної) 
піраміди;  
     Р – величина навантаження;  
    d – діагональ вм’ятини. 

 
Значення мікротвердості для деяких мінералів складають, 

МПа: тальк – 25, графіт – 100, гіпс – 360, апатит – 5300, кварц – 
11200, алмаз – 100600. 

Відносна твердість мінералів найчастіше визначається за 
допомогою наближеного методу оцінки твердості за шкалою, 
запропонованою німецьким вченим Ф. Моосом, яка й носить 
його ім’я. 

За шкалою Мооса десять спеціально підібраних мінералів 
від наймʼякшого – талька до найтвердішого – алмаза, розміщені 
у послідовності, при якій наступний по порядку мінерал 
залишає риску на попередньому, а сам ним не прокреслюється. 
Порядковий номер мінералу означає його твердість (табл. 3.1). 
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Таблиця 3.1 
Шкала Мооса для визначення твердості мінералів 

Відносна 
твердість 

Мінерал-
еталон Основні показники 

Групи 
мінералів за 
твердістю 

1 Тальк Залишає сліди на бумазі, 
дереві, шкірі М’які 

2 Гіпс Креслиться нігтем 

3 Кальцит Легко креслиться ножем 
або мідним дротом Середньої 

твердості 4 Флюорит Креслиться ножем під 
натиском 

5 Апатит Ледве дряпається ножем 

6 Ортоклаз 
Слабо дряпає скло при 
сильному натиску, ножем 
не дряпається Тверді 

7 Кварц Легко креслить скло 
8 Топаз Ріже скло 

Дуже  
тверді 

9 Корунд Ріже скло при несильному 
натиску 

10 Алмаз Легко ріже скло, дряпає та 
креслить усі інші мінерали 

 

Крихкість і пластичність визначають двома методами: 
експериментальним – на склерометрах та відносним – 
дряпанням мінералу загостреним сталевим предметом. 
Визначення крихкості та пластичності на склерометрі дозволяє 
всі мінерали згрупувати за п'ятьма ступенями крихкості (табл. 
3.2). 

Спайність – здатність деяких кристалічних мінералів 
розколюватися при ударі за певними напрямками з утворенням 
гладких поверхонь різного ступеня дзеркальності – площин 
спайності. Вона залежить від внутрішньої структури 
кристалічної речовини і не повʼязана з її зовнішньою формою. 
Наявність спайності може бути встановлена оглядом поверхні 
зламу при відбитому світлі. 
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Таблиця 3.2 
Шкала крихкості та пластичності мінералів 

Ступінь 
крихкості 

Характеристика  
крихкості 

Навантаження, при 
якому утворюються 

тріщини 

Мінерали-
еталони 

I Дуже крихкі <20 Гіпс 

II Крихкі 20…50 Пірит 

III Слабо 
пластичні 50…100 Кварц 

IV Пластичні 100…200 Самородне 
залізо 

V Дуже пластичні >200 Самородна 
мідь 

 
Залежно від ступеня та характеру розколу та 

дзеркальності, що утворюються при дробленні мінералів, 
розрізняють різні ступені спайності (табл. 3.3). Дуже досконала 
спайність утворюється коли мінерал розщеплюється на 
найтонші пластинки; досконала, якщо при розколі мінералу 
молотком утворюються уламки, обмежені правильними 
площинами із дзеркально-гладкою поверхнею; середня, коли на 
уламках мінералу чітко видно як площини спайності, так і 
нерівні злами; недосконала (або дуже недосконала), при якій 
площин спайності майже не видно, а злам уламків нерівний або 
мінерал розколюється за невизначеними напрямками. Спайність 
зазвичай відноситься до негативних ознак гірських порід як 
будівельних матеріалів. При досконалій спайності знижуються 
міцність і стійкість як самого мінералу, так і гірської породи, що 
містить його, утрудняється технологічна обробка. 
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Таблиця 3.3 
Ступені відносної спайності мінералів 

Ступінь 
спай-
ності 

Назва 
ступеня 

спайності 

Характеристика 
спайності 

Проекція 
площини 
спайності 

Мінерали-
еталони 

I Дуже 
досконала 

Мінерал легко 
розколюється на 
тонкі листи з 
утворенням 
дзеркальних 
площин спайності 

 Слюда 
(мусковіт, 
біотит) 

II Досконала 

Мінерал розколю-
ється на пластини 
з утворенням по-
одиноких сходи-
нок на площинах 
спайності 

 Гіпс, 
кальцит 

III Середня 

Мінерал слабо 
розколюється на 
окремі блоки з 
утворенням бага-
тоступінчастої 
поверхні 

 Авгіт, 
мікроклін 

IV Недосконала 

Мінерал 
дробиться з 
утворенням зерен 
з нерівною 
поверхнею та 
малопомітними 
площинами 

 
Кварц, 
олівін 

 
Злам – форма поверхні розколу окремих мінералів або їх 

агрегатів, що складають гірські породи. Основні типи поверхонь 
зламу мінералів приведені в табл. 3.4. 
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Таблиця 3.4 
Основні типи зламів мінералів 

Тип 
зламу 

Назва  
зламу 

Характеристика 
поверхні зламу 

Характерні  
мінерали 

I Дзеркально-
рівний 

Рівна,  
дзеркальна 

Мінерали з дуже 
досконалою спайністю 
(мусковіт, біотит) 

II Ступінчастий 
Ступінчаста 
 в декількох 
напрямках 

Мінерали з досконалою 
спайністю (флюорит, 
польові шпати) 

III 

Нерівний без 
дзеркальних 
поверхонь і 
сходинок 

Нерівна без 
площин 

Мінерали з незначною 
спайністю (берил, 
турмалін) 

IV Раковиста 
Раковиста  
без площин 
спайності 

Мінерали, у яких 
спайність відсутня 
(кварц, халцедон) 

V Занозистий 
Занозиста 
 аж до 
 гачкуватої 

Торці волокнистих і 
голчастих мінеральних 
агрегатів 

 
Основні породоутворюючі мінерали. З багатьох 

мінералів лише близько 50 беруть участь в утворенні гірських 
порід. Відсоткове співвідношення породоутворюючих мінералів 
у складі гірських порід може бути різним. Так, наприклад, 
основними мінералами граніту є польові шпати (до 60%), кварц 
(до 40%), слюда, рогова обманка та авгіт (разом до 10%); 
Ангідрит майже повністю складається з однойменного мінералу. 

До найголовніших породоутворюючих мінералів належать 
польові шпати, кварц, слюди, залізисто-магнезіальні мінерали, 
сульфати, карбонати. 

Польові шпати – велика і важлива в промисловому 
відношенні група силікатів, що є основними 
породоутворюючими мінералами більшості вивержених 
(граніти, діорити, габро, лабрадорити), а також багатьох 
метаморфічних (гнейси, магматити) порід. За хімічним складом 
польові шпати являють собою алюмосилікати натрію, калію та 
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кальцію. Розрізняють калієві польові шпати (ортоклаз, 
мікроклін) та натрієво-кальцієві польові шпати (плагіоклази). 

Ортоклаз – калієвий польовий шпат K[AlSi3O8] рожево-
червоного кольору, що має дві площини спайності, розташовані 
під прямим кутом один до одного, звідки й походить його назва. 

Різновидом калієвих польових шпатів є мікроклін (грец. 
"мікрос" – маленький та "клінайн" – кут, що характеризує малий 
кут між площинами спайності). Це мінерали білого, жовтого чи 
червоного кольору, що мають найчастіше кристали 
призматичної форми. Ортоклаз і мікроклін можуть заміщати 
один одного в породах або бути присутніми одночасно. 

Плагіоклази – ряд натрієво-кальцієвих алюмосилікатів від 
білого до темно-сірого кольору, мінерали якого є ізоморфною 
сумішшю альбіту Na[AlSi3O8] та анортиту Ca[AlSi2O8]. 
Відсотковий вміст альбіту та анортиту в плагіоклазі визначає 
його назву. Так, наприклад, за вмістом анортиту, %: 

 
Альбіт …….…..…..…1…10          Лабрадор…………….51…70 
Олігоклаз…………….11…30         Бітовніт……..……….71…90 
Андезін………………31…50         Анортіт……………...91…100 

 
Блиск у польових шпатів скляний, твердість 6…6,5 за 

шкалою Мооса; спайність досконала за двома напрямками, 
дійсна густина 2500...2700 кг/м3. Будучи породоутворюючими 
компонентами, польові шпати збільшують твердість та міцність 
порід, польовошпатові різновиди останніх широко 
застосовуються в будівництві і у промисловості будівельних 
матеріалів. 

Кварц – SiO2 – найчисленніший представник класу 
оксидів та гідроксидів. Зустрічається у вигляді трьох основних 
модифікацій: -кварц, тридиміт і кристобаліт. Утворення кварцу 
пов'язане як з магматичними процесами в надрах землі, так і з 
випаданням з холодних розчинів на  її поверхні. Найбільш 
вивченим є -кварц, який називають просто кварцем. Він 
стійкий за температури нижче 573° С. 

Тридиміт стійкий у температурному інтервалі від 870 до 
1470° С, а кристобаліт – при температурі нижче 1713° С. 
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Властивості цих модифікацій залежать від щільності пакування 
іонів кисню в кремнекисневих каркасах. При одному і тому ж 
способі зчеплення кремнекисневих тетраедрів один з одним 
через їх вершини між тетраедрами з'являються порожнини, які в 
низькотемпературному кварці мають малі розміри, а в 
високотемпературних, більш рихло побудованих тридиміті і 
кристобаліті, вони більші. Тому -кварц значно щільніший, ніж 
тридиміт і кристобаліт, і твердіший, ніж останні. У прямій 
залежності від будови перебувають і оптичні характеристики 
кварцу. 

Звичайний колір кварцу – молочно-білий чи сірий. 
Прозорий кристалічний різновид кварцу називають гірським 
кришталем, чорний – моріоном, фіолетовий – аметистом. Блиск 
у мінералу скляний, спайність дуже недосконала, злам 
раковистий.  

Кварц є хімічно стійким мінералом і накопичується у 
вигляді потужних осадових відкладень (піски, піщаники). Він 
один із найпоширеніших мінералів земної кори, що входить до 
складу гранітів, кварцитів, піщаників, діоритів та ін. 

Слюди – група мінералів, що являють собою алюмо-
силікати шаруватої структури і мають дуже досконалу спайність 
в одній площині, тобто здатні розщеплюватися на найтонші 
пластинки (листочки), що відрізняє їх від інших мінералів. 
Блиск у них скляний, твердість 2,5...3, розмір пластинок до 
1...1,5 мм. Слюди входять до складу багатьох вивержених, 
осадових та метаморфічних порід. Найбільш поширені два види 
слюд: біотит – чорна залізисто-магнезіальна слюда з дійсною 
густиною 3,0...3,3 г/см3 та мусковіт – прозора калієва слюда з 
дійсною густиною 2,77...3,10 г/см3. При вивітрюванні слюди 
розшаровуються, знижуючи цим міцність гірських порід і 
прискорюючи їх руйнування. 

Гідрослюди – слюдоподібні мінерали, що містять значну 
кількість молекул води. Вони є результатом вивітрювання 
мусковіту, біотиту та інших мінералів групи слюд і 
розглядаються як проміжні сполуки між слюдами та глинистими 
мінералами шаруватої структури. Серед цих мінералів найбільш 
практичне значення має вермікуліт. Він має низьку твердість 
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(1...1,5) і густину (2,4...2,7 г/см3), досконалу спайність і здатний 
поділятися на тонкі гнучкі непружні пластинки. При 
температурі близько 1000° С його молекулярна вода 
перетворюється на пару з утворенням внутрішнього тиску, під 
впливом якого відбувається розшарування шаруватих пакетів та 
їх поділ. Утворення величезної кількості повітряних прошарків 
у кристалічній решітці супроводжується сильним (у 15...25 
разів) збільшенням об’єму спученого вермикуліту та 
зменшенням його середньої густини до 100...300 кг/м3. 
Спучений вермікуліт є гарним теплоізоляційним та 
звукопоглинаючим матеріалом.  

Залізисто-магнезіальні силікати – група темно 
забарвлених мінералів, що входять до класу силікатів,  які є 
складовою основних та ультраосновних вивержених порід – 
габро, діабазів, базальтів. Ці мінерали відрізняє підвищена 
дійсна густина (3,20...4,35 г/см3), а також висока ударна 
в'язкість, завдяки якій породи, що їх містять, мають меншу 
крихкість. Їх твердість 5,5...7; колір – від темно-зеленого до 
чорного залежно від наявності заліза у їх складі. Найбільш 
поширені мінерали цієї групи: піроксени, амфіболи, олівіни. 
Характерним представником піроксенів є авгіт, що у великій 
кількості входить до складу габро. Серед амфіболів найбільш 
значний мінерал – рогова обманка – має скляний блиск, колір – 
від зеленого до бурого; у невеликих кількостях входить до 
складу гранітів. Олівін – мінерал оливково-зеленого кольору, 
має скляний жирний блиск, раковистий злам, спайність 
недосконалу. Олівін входить до складу діабазів, базальтів, з 
нього майже повністю складаються дуніти. 

Основою структури сульфатів є тетраедричні аніонні 
групи (SO4)2-, які, зв'язуючись одна з одною за допомогою 
різних катіонів, молекул води та ін, утворюють різноманітні 
острівні, каркасні, ланцюжкові, шаруваті структури. Сульфати 
характеризуються невисокою твердістю та міцністю, високою 
спайністю, світлим забарвленням. 

Гіпс CaSO4∙2H2O – кристалічний мінерал, що зазвичай 
утворює у природі величезні скупчення гіпсових порід. Він має 
білий колір з різноманітними відтінками, скляний, іноді матовий 
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блиск, малу твердість (1,5...2), низьку густину (2,3 г/см3), дуже 
досконалу спайність і листуватий злам, відрізняється крихкістю. 
Порівняно добре розчиняється у воді з максимумом розчинності 
при температурі 37...38° С та зниженням її до мінімуму при 
107°С і вище, що пояснюється утворенням нової сполуки – 
напівгідрату CaSO4∙0,5H2O. У генетичному відношенні гіпс 
відноситься до типових хімічних осадів і утворює гірську 
породу – гіпсовий камінь. Разом з ангідритом широко 
використовується для отримання в'яжучих речовин. 

Ангідрит CaSO4 — безводний і більш твердий різновид 
гіпсу, що зовні нагадує мармур. Має блакитно-білий колір зі 
скляним блиском, невисоку твердість (3...3,5), густину близько 3 
г/см3, досконалу спайність і листуватий злам. Легко приєднує у 
природних умовах воду, переходячи у гіпс зі значним (до 30%) 
збільшенням об’єму. Є породоутворюючим компонентом у 
породах однойменної назви. 

Барит (важкий шпат) BaSO4 – дуже поширений після 
ангідриту мінерал з таблитчастою формою кристалів. Він 
утворює грубозернисті щільні маси білого та сірого кольору зі 
скляним блиском, невисокою твердістю (2,5...3,5), досконалою 
спайністю, нерівним зламом і характерною для нього крихкістю. 
Відрізняється слабким пропусканням рентгенівських променів, 
внаслідок чого використовується для виробництва спеціальних 
бетонів, а також для кераміки  та в хімічній промисловості. 

Основою кристалічної структури карбонатів є комплексні 
аніони (СО3)2-, які, зв'язуючись один з одним, можуть 
утворювати ланцюгові, шаруваті або каркасні структури. У 
кристалічних ґратках вони беруть участь як самостійні 
елементи, які не розпадаються навіть при розчиненні мінералу. 

Кальцит СаСО3 – найхарактерніший представник класу 
карбонатів, один із найпоширеніших мінералів у земній корі. 
Зустрічається у вигляді кристалів різної форми, безбарвних та 
молочно-білого кольору з різними відтінками. Блиск у нього 
скляний, твердість близько 3, дійсна густина 2,6…2,85 г/см3, має 
досконалу спайність. Кальцит малорозчинний у воді, але під 
впливом вуглекислоти, що часто міститься у воді (наприклад, 
ґрунтової), він переходить у бікарбонат кальцію: 
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СаСО3+Н2О+СО2=Са(НСО3)2, який розчиняється у воді 
приблизно в 100 разів легше, ніж сам кальцит. Тому породи, що 
містять кальцит, швидко руйнуються при контакті з водою, 
насиченою вуглекислотою. Входить до складу вапняків, 
мармурів, травертинів та ін. 

Магнезит MgCO3 – мінерал, близький за властивостями 
до кальциту, але рідше зустрічається в природі. Твердість його 
3,5...4, дійсна густина 3,0 г/см3. У природі зустрічається у 
вигляді суцільних мармуроподібних (кристалічних) та щільних 
(аморфних) мас, які мають велике промислове значення, 
особливо при виробництві високовогнетривких виробів. 
Складає ідентичну гірську породу. 

Доломіт CaCO3∙MgCO3 – карбонат сірувато-білого 
кольору з різними відтінками, що за властивостями займає 
проміжне положення між кальцитом і магнезитом. Блиск у 
нього скляний, твердість 3,5...4, досконала спайність, густина 
2,80...2,95 г/см3. Зустрічається у вигляді щільних мармурових 
мас. Доломіт широко поширений у природі як 
породоутворюючий компонент ідентичних за назвою гірських 
порід та доломітизованих вапняків. 

 
3.2. Гірські породи 

 
Класифікація гірських порід. За походженням, 

пов'язаним з умовами утворення, гірські породи класифікуються 
на три групи: вивержені або магматичні (первинні), осадові 
(вторинні) та метаморфічні (видозмінені). У своїй основі всі 
групи гірських порід утворилися з магми – складного 
силікатного розплаву, що виникає у земній корі в умовах 
високої температури. 

Вивержені гірські породи утворилися безпосередньо з 
магми внаслідок її охолодження та застигання. Вони становлять 
близько 90% земної кори. Залежно від умов охолодження магми 
серед вивержених порід розрізняються глибинні, або інтрузивні 
(лат. intrusio – впровадження) і вилиті або ефузивні (лат. effusio 
– вилив) породи. 
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Глибинні породи виникли в результаті поступового 
остигання високотемпературної магми в надрах земної кори при 
високому тиску. У цих умовах всі складові магми встигли 
викристалізуватися, а самі кристали досягли значних розмірів, 
завдяки чому з неї утворилися масивні щільні породи з 
повнокристалічною структурою (граніти, габро, діорити та ін.), 
що залягають, як правило, великими масивами. 

Вилиті породи сформувалися у верхніх шарах земної кори 
внаслідок вулканічного виверження магми і в умовах швидкого 
охолодження при низькому тиску. Кожній глибинній гірській 
породі відповідає вилита порода, яка утворилася з тієї ж магми, 
що і глибинна, внаслідок чого їх хімічний склад близький. 

У хімічному складі вивержених гірських порід найбільше 
значення має кремнезем SiO2. За ним йдуть глинозем (А12О3), 
оксид магнію (MgO), оксиди заліза, натрію, калію та інших 
елементів. З мінералів переважають кварц та силікати (польові 
шпати, піроксени, амфіболи, слюди та ін.). 

Залежно від вмісту кремнезему вивержені породи 
класифікують на кислі, середні, основні та ультраосновні (табл. 
3.5). 

Таблиця 3.5 
Класифікація вивержених гірських порід за 

вмістом кремнезему 

Хімічні 
назви 
порід 

Вміст 
SiO2, % 

Види порід 

глибинні 
вилиті  

(аналоги глибинних) 
древні молоді 

Кислі Більше  
65 Граніт Кварцовий порфір, 

вулканічний туф Ліпарит 

Середні 52…65 Сієніт,  
діорит 

Ортоклазовий 
порфір, порфірит 

Трахіт, 
андезит 

Основні 40…52 Габро Діабаз Базальт 

Ультра 
основні 

Менше 
40 

Піроксеніт, 
перидотит, 

дуніт 
– пікрит 
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Ця класифікація має велике практичне значення з позицій 
виявлення закономірностей зміни властивостей вивержених 
порід залежно від вмісту кремнезему. Так, зі зменшенням його 
змісту збільшується густина порід, знижується їх температура 
плавлення, змінюється забарвлення від світлого до темного, 
полегшується обробка каменю. При високому вмісті кремнезему 
в породі він випадає у вигляді зерен кварцу – дуже твердого 
мінералу, що ускладнює механічну обробку каменю. 

Осадові гірські породи – це продукти руйнування та 
перевідкладення вивержених та метаморфічних гірських порід. 

Осадові гірські породи складають верхні шари літосфери, 
покриваючи своєрідним чохлом породи магматичної та 
метаморфічної груп. У загальному обсязі земної кори вони 
становлять лише 1%, займаючи при цьому близько 70…75% 
всієї її площі. Потужність товщі осадових порід коливається в 
дуже широких межах – в одному місці вона дуже мала, в інших 
обчислюється кілометрами. Так, наприклад, товща осадових 
утворень на дні Чорного моря сягає 14000 м. 

Залежно від умов утворення розрізняють осадові породи 
механічного, хімічного та органічного походження. Загальна їх 
особливість – шаруватість залягання, пов'язана з періодичною 
зміною умов утворення. 

Породи механічного походження відкладалися у водоймах 
чи на поверхні землі внаслідок руйнації вивержених порід та їх 
наступного перевідкладення. Вони поділяються на сипкі та 
зцементовані відкладення. До сипких матеріалів на основі 
осадових порід відносяться пісок, глина, гравій, галька, валуни. 
Зцементовані відкладення сформувалися внаслідок цементації 
сипких порід. До найбільш характерних представників 
зцементованих відкладень належать: піщаник (з кварцових 
пісків, зв'язаних кремнистим або вапняним цементом), брекчія 
(зі зцементованого щебеню), конгломерат (зі зцементованої 
гальки). 

Породи хімічного походження виникли в процесі 
висихання озер та заток, що відокремилися від морських 
басейнів, внаслідок випадання в осад різних сполук. До них 
належать: гіпсовий камінь, травертин, доломіт, ангідрит, барит. 
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Загальна особливість таких порід – порівняно підвищена 
розчинність у воді, тріщинуватість, пористість. 

Породи органічного походження (органогенні) утворилися 
внаслідок життєдіяльності рослинних та тваринних організмів. 
До них належать вапняк, діатоміт, трепел, крейда. 

Метаморфічні гірські породи утворювалися шляхом 
перетворення вивержених і осадових гірських порід на новий 
вид каменю під впливом різних геологічних факторів – 
підвищеної температури, тиску, хімічно-активних речовин. У 
загальному обсязі земної кори вони становлять 4%. 
Метаморфічні зміни можуть бути настільки сильними, що 
змінюється не лише зовнішній вигляд породи, але і її структура, 
мінералогічний та хімічний склад. Повна чи часткова 
перекристалізація порід часто призводить до появи нових 
мінералів. Серед метаморфічних порід розрізняють масивні 
(зернисті) породи (кварцити, мармури) та сланцеві (гнейси, 
сланці). Гнейси належать до метаморфічних вивержених порід, а 
кварцити, мармури та сланці – до метаморфічних осадових. 

Генетична класифікація гірських порід, що найбільш 
широко використовуються в будівництві, представлена на рис. 
3.4. 

Структура та властивості гірських порід. Кожна гірська 
порода має специфічну внутрішню будову, що визначається 
структурними та текстурними особливостями. 

Структура гірської породи зумовлена розміром, формою 
та взаємним розташуванням складових частин, що утворюють 
породу. Структури бувають кристалічні, порфірові, уламкові, 
склуваті, оолітові та ін. 

Породи з кристалічною структурою складаються або з 
повних за формою кристалів, або з неповних кристалів, так 
званих кристалічних зерен (у цьому випадку структуру 
називають зернисто-кристалічною). Кристалічну структуру 
мають кварцити, мармури, зернисто-кристалічну – граніти, 
сієніти. 
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Рис. 3.4. Генетична класифікація гірських порід 

 
Розрізняють повнокристалічну структуру (наприклад, у 

граніту) та неповнокристалічну (наприклад, у деяких 
напівкристалічних вапняків). Крім того, виділяють 
крупнозернисту, середньозернисту та дрібнозернисту структури 
(наприклад, у гранітів). 

У породах кристалічної або зернисто-кристалічної 
структури (на відміну від зернистих і порфірових структур) 
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кристали або зерна зрослися один з одним безпосередньо, без 
будь-якої в'яжучої речовини. 

У породах порфірової структури окремі кристали різних 
розмірів з'єднані між собою значною кількістю щільної, 
тонкозернистої або склуватої речовини (наприклад, у порфірів). 
Кристалічні породи, подібні за структурою до порфірів, 
називаються порфіроподібними. Серед дрібних зерен кристалів 
у структурі цих порід виділяються великі зерна, ніби вкраплені в 
породу. Однак, на відміну від порфіру, зерна тут зрослися 
безпосередньо одне з одним без проміжної цементуючої 
речовини. 

Породи уламкової структури складаються з уламків 
інших порід, що раніше утворилися, а потім зруйнувалися. 
Залежно від крупності уламків, що утворюють породу, 
розрізняють грубоуламкову та дрібноуламкову структури. 

Склувата структура характерна для порід, що не мають 
кристалів і нагадують штучне скло (обсидіан, базальт). 

Оолітова структура зустрічається в осадових породах, 
що зберегли у своєму складі залишки дрібних організмів – 
раковини, скелети (наприклад, вапняки-черепашники). 

Крім поняття "структура" в петрографії використовується 
термін текстура, що характеризує взаємне розташування 
складових частин породи у просторі без урахування форми та 
розміру цих частин. Текстури поділяються на масивні, лінійно-
паралельні, смугасті, шаруваті, пористі. Текстура істотно 
впливає на довговічність та декоративні якості гірських порід.  

Вивержені породи. Глибинні породи мають високі 
показники міцності, середньої густини, а також незначну 
пористість, з якою пов'язані дуже низьке водопоглинання, 
висока теплопровідність та морозостійкість. До найголовніших 
глибинних порід належать граніт, сієніт, діорит, габро і 
лабрадорит. 

Граніти – найпоширеніші глибинні породи з яскраво 
вираженою зернисто-кристалічною структурою та масивною 
текстурою (рис. 3.5). Вперше термін "граніт" був застосований у 
літературі італійським мінералогом Андреа Цезальпіно в 1596 р. 
Граніти складаються з польових шпатів (зазвичай 40...60%), 
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кварцу (20...40%), слюди, залізисто-магнезіальних силікатів - 
рогової обманки, амфіболів, рідше піроксенів (до 10%), які 
надають світло-сіре, м'яко-червоне забарвлення цим породам. За 
величиною зерен розрізняють три структури гранітів: 
дрібнозернисті (до 2 мм) (рис. 3.6,а), середньозернисті (від 2 до 
5 мм), крупнозернисті (понад 5 мм) (рис. 3.6,б). При великій 
кількості кварцу граніти набувають високих твердості та 
крихкості, а зі збільшенням вмісту рогової обманки стають 
більш в'язкими, проте легше вивітрюються, особливо за 
наявності тріщин. Дрібнозернисті різновиди відрізняються 
вищими густиною і міцністю та менш схильні до процесів 
вивітрювання. Границя міцності гранітів при стиску коливається 
від 90 до 280 МПа, при розтягу від 2 до 7,5 МПа, а середня 
густина становить 2600...2900 кг/м3. Вони є породами з вмістом 
пор до 1,5% та незначним водопоглинанням (до 0,5%). Граніти 
характеризуються високими морозостійкістю та опором до 
стирання, порівняно легко піддаються механічній обробці 
(переробці на вироби, шліфуванню та поліруванню), хоча 
остання з підвищенням вмісту слюди ускладнюється. Граніти 
недостатньо вогнестійкі: при нагріванні до 900° С і вище вони 
різко знижують міцність у зв'язку з поліморфними 
перетвореннями кварцу. 

 

 
Рис. 3.5. Повнокристалічна структура граніту: 

O – ортоклаз; B – біотит; q – кварц 
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Завдяки високим механічним показникам і 
експлуатаційним властивостям, граніти знаходять широке 
застосування у будівництві. 

 

 
Рис. 3.6. Структури дрібнозернистого (а) 

та крупнозернистого (б) гранітів 
 
Сієніти – глибинні зернисто-кристалічні породи, що 

відрізняються від гранітів відсутністю (або незначним вмістом) 
вільного кварцу і, як наслідок, кращою оброблюваністю, а також 
менш чітко вираженою зернистістю. Сієніти зазвичай темніші за 
граніти за рахунок більшого вмісту в них рогової обманки та 
біотиту (до 25%). Колір сієнітів сірий, темно-сірий, сіро-
блакитний, темно-рожевий. Середня густина їх приблизно 2700 
кг/м3, границя міцності при стиску до 220 МПа; структура 
зазвичай середньозерниста, текстура масивна. Область 
застосування сієнітів у будівництві та ж, що й у гранітів, проте 
обсяги використання обмежені через нечисленність родовищ 
цього каменю. 

Діорити – глибинні зернисто-кристалічні породи, що 
складаються в основному з плагіоклазу (до 75%) та рогової 
обманки (рис. 3.7). Колір діоритів від сірого до темно-зеленого 
та чорного. Середня густина їх 2700...2900 кг/м3, границя 
міцності при стиску (150...300 МПа) в середньому вища, ніж у 

а б 
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гранітів і сієнітів. Структура дрібно-, середньо- та 
крупнозерниста, текстура масивна. Діорити відрізняються 
високою в'язкістю, підвищеним опором удару та стиранню, а 
також стійкістю проти вивітрювання. З глибинних порід діорити 
поступаються у легкості обробки лише сієнітам. Властивості 
діоритів дозволяють використовувати їх як матеріали, що 
протидіють різним вібраційним впливам (підпірні камені, 
фундаменти мостових споруд та ін.), а також застосовувати як 
цінний декоративний матеріал. При обробці діоритам надають в 
основному фактуру сколювання, застосовують вироби на їх 
основі для зовнішнього облицювання будівель. Найбільш 
декоративними вважаються темно-сірі діорити з інтенсивно 
вираженим зеленуватим відтінком або чорні.  

 
Рис. 3.7. Структура діориту 

 
Габро – глибинні зернисто-кристалічні породи, що 

складаються з плагіоклазу (до 70%), рогової обманки та біотиту 
(рис. 3.8). Колір габро від темно-сіро-зеленого до чорного, 
середня густина 2800...3100 кг/м3, границя міцності при стиску 
200...300 МПа. Структура дрібно-, середньо- та крупнозерниста, 
текстура зазвичай масивна. Габро відрізняється підвищеною 
в'язкістю та стійкістю проти вивітрювання. Застосовується в 
дорожньому будівництві та як облицювальний камінь 
(переважно дрібнозернисті зеленувато-чорні та чорні різновиди 
габро). 
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Рис. 3.8. Крупнозерниста структура габро 
 
Лабрадорити – глибинні зернисто-кристалічні породи 

(рис. 3.9), генетично пов'язані з габро, головною складовою яких 
є плагіоклаз лабрадор. За кольором та особливостями 
мінералогічного складу виділяють два основних типи 
лабрадоритів: темні та світлі  

 
 

Рис. 3.9. Безортоклазовий лабрадорит 
 
Найбільш поширені темні лабрадорити. Середня густина 

їх 2900 кг/м3, границя міцності при стиску 100...180 МПа. 
Структура лабрадоритів переважно крупнозерниста, через що 
вони при розколюванні дають нерівну поверхню, що ускладнює 
обробку сколюючим інструментом. У той же час, лабрадорити 
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досить добре піддаються різанню та шліфуванню. Характерна 
особливість лабрадоритів – іризація (оптичний ефект 
райдужного кольорового сяйва). Деякі різновиди лабрадориту 
містять до 2000...3000 іризуючих кристалів розміром до 60...80 
мм у поперечнику на 1 м2 поверхні. 

Лабрадорити застосовуються для зовнішнього та 
внутрішнього облицювання, покриттів підлог, деталей 
пам'ятників головним чином у полірованій фактурі, рідше у 
фактурах сколювання. 

 Вилиті породи є аналогами глибинних за складом, але 
сильно відрізняються від них за структурними та текстурними 
особливостями. Наявність неповнокристалічної та склуватої 
структур, а також немасивної часто пористої текстури 
несприятливо відбивається на стійкості їх до вивітрювання і 
стабільності показників міцності. Однак серед них виявляється 
чимало щільних і міцних різновидів, що широко застосовуються 
у будівництві, серед них: порфіри, андезити, діабази та базальти. 

Порфіри мають два різновиди: кварцовий (аналоги 
гранітів) і безкварцовий (аналоги сієнітів). Колір порфірів від 
червоно-бурого до сірого із різноманітними відтінками. Середня 
густина їх 2400...2500 кг/м3, границя міцності при стисканні 
120...130 МПа. Характеризуються порфіровою структурою (рис. 
3.10), тобто наявністю вкраплень в основній дрібнозернистій 
масі. Порфіри поступаються гранітам і сієнітам у міцності, 
довговічності, опорі стиранню. 

 
Рис. 3.10. Структура кварцового порфіру 
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Андезити – аналоги діоритів темно-сірого або темно-
червоного кольорів. Відрізняються пористою текстурою та 
порфіровою структурою з вкрапленнями плагіоклазів або рогової 
обманки. Середня густина їх 2700...3100 кг/м3, границя міцності 
при стисканні від 140 до 250 МПа. Андезити використовуються як 
дорожній камінь; пористі легкі різновиди йдуть на виготовлення 
стінового матеріалу, із щільних андезитів отримують кислотостійкі 
вироби. 

Діабази – вилиті аналоги габро, мають приховано 
кристалічну структуру (рис. 3.11), характерну тим, що проміжки 
між переплетеними кристалами основного плагіоклазу 
(лабрадора) заповнені дрібнозернистою авгітовою масою. Колір 
їх від темно-сірого до чорного, іноді із зеленуватим відтінком. 
Діабази відрізняються великою в'язкістю і малим стиранням. 
Середня густина порід 2900...3100 кг/м3, границя міцності при 
стиску близько 250 МПа, а в окремих різновидів 400 МПа. 
Обробка їх утруднена через значну в'язкість. 

Область використання діабазів у будівництві: 
архітектурно-будівельні вироби для зовнішнього облицювання 
будівель, бортові камені, бруківка. Висока кислотостійкість 
дозволяє застосовувати ці породи як матеріал для 
кислототривкого футерування. Діабази (як і базальти) можуть 
успішно використовуватися для одержання кам'яного лиття. 

 

 
 

Рис. 3.11. Діабаз 
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Базальти – вилиті аналоги габро темно-сірого або чорного 
кольорів з синюватим відтінком (рис. 3.12). За структурою 
базальти залежно від умов остигання можуть бути склуваті або 
скритокристалічні. Довговічність їх неоднакова і залежить від 
петрографічного складу, характеру структури та пористості. 
Найбільш довговічні породи з мінімальним вмістом 
кристалічної фази. 

Базальти здебільшого є щільними та високоміцними 
породами, проте серед них є також пористі різновиди. У 
базальтах часто зустрічаються різні включення (ксеноліти), що 
знижують їх якість як будівельних матеріалів. Вони є твердими і 
одночасно крихкими породами, що важко обробляються; їх 
міцність варіюється в широких межах від 100 до 500 МПа і у 
зв'язку з великим вмістом скла може різко падати; середня 
густина становить 3000…3300 кг/м3. Найбільш цінними 
вважаються дрібнозернисті базальти, що не містять скла та 
олівіну. Базальти є хорошими кислототривкими та 
електроізоляційними матеріалами і високо цінуються як сировина 
для кам'яного лиття. Литий камінь використовується для 
отримання оздоблювальних виробів, труб, хімічної апаратури, що 
відрізняються кислототривкістю, високою міцністю та 
довговічністю. 

 
 

Рис. 3.12. Структура базальту 
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Вулканічні туфи – пористі породи, що утворилися з 
ущільненого та зцементованого вулканічного попелу (рис. 3.13). 
Вони різні за будовою і характеризуються непостійними 
хімічними та фізико-механічними властивостями. Найбільш 
цінними вважаються каменеподібні туфи з підвищеним вмістом 
розчинного кремнезему – траси, які використовуються як 
гідравлічні добавки до цементу.  

Вулканічні туфи відрізняються стійкістю до 
вивітрювання, малою теплопровідністю, гарною 
морозостійкістю, легко обробляються, але не поліруються. Їх 
відрізняє велика різноманітність забарвлень, що надає породі 
підвищеної декоративності. Міцність їх становить 5...20 МПа, 
більш щільних – до 50 МПа, а середня густина 800...2000 кг/м3. 

У сучасному будівництві туфи застосовуються як місцеві 
матеріали у вигляді стінових каменів і блоків, бутового каменю 
а також як облицювальні плити переважно для зовнішньої 
обробки будівель. 

 

 
 

Рис. 3.13. Вулканічний туф 
 
Осадові породи. Осадові породи різко відрізняються від 

порід вивержених як за своїм складом, так і за структурою. Для 
більшості осадових порід характерна шарувата структура та 
значна пористість. Остання особливо важлива, тому що дуже 
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впливає на фізико-механічні властивості порід: міцність, 
щільність і середню густину, водопоглинання, морозостійкість 
та ін. Осадові породи відрізняються різноманіттям структур із 
широким варіюванням форми, розмірів частинок та їх 
співвідношення у різних представників. Для них характерна 
значна різноманітність мінеральних компонентів. Серед 
породоутворюючих мінералів зустрічаються осаджені з водних 
розчинів карбонати, сульфати, водний кремнезем; вторинні 
(глинисті) продукти вивітрювання материнських порід – 
каолініт, монтморилоніт; слюдяні мінерали, гідроксиди Аl і Fe, 
реліктові мінерали, що збереглися без зміни, – магматичний 
кварц, польові шпати, а також уламки порід різного генезису та 
залишки організмів. 

Породи уламкового (механічного) походження є 
продуктами механічного руйнування материнських порід та 
складаються переважно з уламків стійких до вивітрювання 
мінералів. Вони поділяються на грубо-, середньо- (піщані), 
дрібно- (пилуваті) та тонкоуламкові (глинисті). Серед них лише 
глинисті породи є продуктами хімічного розкладання 
материнських порід, інші ж породи складені уламками, що не 
зазнали суттєвого вивітрювання. Незалежно від розмірів 
частинок уламкові породи можуть бути сипкими чи 
зцементованими. 

Найкрупніші механічні відклади утворюють валуни 
(понад 300 мм) та булижники (150…300 мм). Гравій 
представлений обкоченими зернами  розмірами від 5 до 150 мм. 

Піщані (середньоуламкові) породи є сипкою сумішшю 
зерен з розмірами 0,1...1 мм. Їх прийнято розділяти за крупністю 
зерен на крупнозернисті з діаметром частинок 0,5...1 мм; 
середньозернисті – 0,25...0,5 мм; дрібнозернисті – 0,1...0,25 мм. 
За мінералогічним складом піски можуть бути моно- та 
полімінеральні. Найбільш поширеною мономінеральною 
породою є кварцовий пісок. У складі полімінеральних пісків 
найчастіше зустрічаються найстійкіші до вивітрювання 
мінерали  – кварц, польові шпати, слюди, магнетит. 

Найбільшою чистотою та однорідністю зерен 
відрізняються морські та річкові піски. Шкідливою домішкою 
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до пісків є глинисті та пилуваті фракції (0,005…0,05 мм). Піски 
є сировиною для отримання скла, бетонів та розчинів, 
використовуються для дорожнього покриття, в абразивному 
виробництві.  

Пилуваті (дрібноуламкові) породи складаються з частинок 
розміром від 0,01 до 0,1 мм і відрізняються від піщаних вмістом 
більш дрібних частинок. Представником цих порід є лес – 
світлозабарвлена пориста (до 50%) порода, що містить кварц, 
польові шпати, кальцит і до 50% глинистих мінералів. 
Використовуються у цементній промисловості як добавка до 
бетонів, у виробництві цегли, черепиці та ін. 

Глинисті (тонкоуламкові) породи складаються більш ніж 
наполовину з найдрібніших (менше 0,001...0,01 мм) 
лускоподібних частинок глинистих мінералів, серед яких не 
менше 25% мають розміри менше 0,001 мм. Глини утворюються 
при вивітрюванні польовошпатових та деяких інших силікатних 
порід і складаються переважно з глинистих мінералів типу 
каолініту, монтморилоніту та гідрослюд з домішками кварцу, 
слюди, вторинного кальциту, опалу та ін. Вони дуже широко 
поширені на земній поверхні та становлять 50% загального 
об'єму осадових гірських порід.  

Залежно від переважання того чи іншого вторинного 
(глинистого) мінералу у складі глинистих порід останні можуть 
бути: каолінітовими, монтморилонітовими та гідрослюдистими. 
Каолінітові глини складаються в основному з каолініту і є 
продуктами хімічного розкладання алюмосилікатів під дією 
води та вуглекислого газу. Процес каолінізації польових шпатів 
схематично представляється в наступному вигляді: 

 
O2H2SiOOAl+4SiO+COK=CO+O2H+6SiOOAlOK 2232232222322   (3.3) 

 
 
До групи глинистих порід тісно примикають аргіліти – 

щільні, зневоднені, частково перекристалізовані глини. Одним з 
різновидів аргілітів є глинисті сланці. 

Глинисті породи широко використовуються у керамічній 
промисловості. 

ортоклаз поташ аморфний 
кремнезем 

каолініт 
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Зцементовані уламкові породи утворилися шляхом 
цементації сипких порід різноманітними хімічними речовинами. 
Найбільш міцним є кремнеземистий цемент (вторинний кварц, 
опал, халцедон), менш міцні залізистий (лимоніт), карбонатний 
(кальцит) і малою здатністю цементу відрізняється глинистий 
цемент. 

За структурою розрізняють такі основні типи цементації 
(рис. 3.14): 

а) базальний – окремі уламки не стикаються один з одним, а як 
би плавають у масі цементу. Цементація такого типу дуже міцна; 

б) контактний – цемент розвинений лише у місцях зіткнення 
зерен, цементація неміцна; 

в) поровий – цементом заповнені порожнечі між обломками; 
г) обростання – уламки зовні покриваються облямівкою 

новоутворень, за рахунок яких здійснюється цементація. 

 
 

Рис. 3.14. Типи цементації осадових порід: 
а – базальний; б – контактний; в – поровий; г – обростання 

 
Серед зцементованих уламкових порід найбільше 

значення у будівництві мають піщаники (рис. 3.15), тобто 
зцементовані кварцові піски. 
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Рис. 3.15. Зерниста  структура піщаника:
1 – цементуюча речовина;  2 – зерна піску

 
Залежно від цементуючої речовини розрізняють піщаники 

глинисті, мергелисті, вапнякові, кремнисті, бітумні і ін. 
Забарвлення піщаникам надають цементуючі речовини. Для 
будівництва найчастіше використовують кремнисті і вапнякові 
піщаники. Перші зцементовані кремнеземом, другі –
Найбільш стійки і міцні кремнисті піщаники – границя міцності 
їх при стиску досягає 250 МПа. Внаслідок великої середньої 
густини(до 2700 кг/м3) і високої теплопровідності піщаників їх 
можна застосовувати лише для стін неопалювальних будівель, 
фундаментів, підпірних стінок, набережних, для влаштування 
сходів і тротуарів, а особливо стійкі – для облицювання будівель 
і споруд (опор мостів і ін.). Піщаники використовують також у 
вигляді щебеню і буту; щебінь застосовують для приготування 
бетону, в дорожньому будівництві. 

Конгломерати та брекчії – уламкові породи 
карбонатного, рідше силікатного складу у вигляді відповідно 
гальки або щебеню, зв'язаних природним цементом в монолітну 
масу. Середня густина їх 2600...2850 кг/м3, міцність при стиску 
від 50 до 160 МПа. Різні забарвлення включень надають 
конгломератам і брекчіям високу декоративність, що дозволяє їх 
використовувати як облицювальний матеріал. Вони т
застосовуються в дорожньому будівництві. 

Породи хімічного походження (хемогенні) утворилися в 
результаті випадання з водних розчинів різних речовин, 
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головним чином карбонатного і сульфатного складу. Важливою 
структурною ознакою цих порід є форма та  розміри зерен з 
характерною для них появою оолітів – зерен округлої або 
еліпсоїдної форми розміром 1…5 мм та сферолітів – 
кристалічних агрегатів голчаної будови. Текстури хімічних 
порід аналогічні уламковим. Забарвлення їх залежить від 
домішок. 

До карбонатних порід належать вапняки, доломіти та 
магнезити. Пороутворюючими мінералами вапняків слугують 
кальцій або арагоніт (СаСО3), доломітів і магнезитів – мінерали 
СаМg(СаСО3)2 і МgСО3.  Пористість зцементованих вапняків не 
перевищує десятих доль відсотка, а в слабозцементованих може 
досягати 20% і вище. Середня густина  вапняків змінюється в 
межах 1900…2600 кг/м3, знижуючись до 1000 кг/м3 в 
сильнопористих і кавернозних різновидах; границя міцності при 
стиску 10…100 МПа. 

Оолітові вапняки  складаються з оолітів кальциту, 
рівномірно занурених в цементуючу масу СаСО3 або, рідше, глини 
і щільно дотичних між собою (рис. 3.16). Вони – пористі, 
малостійкі до вивітрювання і недостатньо морозостійкі породи. 
Застосовують їх для виготовлення повітряного та гідравлічного 
вапна, цементу, рідше як стіновий матеріал. 

Вапнякові туфи мають високопористу ніздрювату 
структуру, складаються з кальциту, що випадає з холодних і 
гарячих вуглекислих джерел при виході їх на поверхню землі. 
Вони відрізняються легкістю, невеликою середньою густиною 
до 1700 кг/м3 і малою міцністю, зазвичай близько 10 МПа, хоча 
в щільних різновидів (травертин), вона може досягати 80 МПа. 
Вапнякові туфи застосовують як стіновий і декоративний 
матеріал. 

Доломіти і магнезити за властивостями близькі до 
щільних вапняків. Доломіт використовують для виробництва 
в’яжучих речовин (каустичного доломіту, вапна) вогнетривів, 
теплоізоляційних матеріалів, а також як будівельний камінь. 
Магнезити є сировиною для виробництва вогнетривких виробів 
і мінеральних в’яжучих (каустичного магнезиту). 
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Рис. 3.16. Структура оолітового вапняку
 
Головними представниками сульфатних порід є 

(гіпсовий камінь) і ангідрит. Мають зернистокристалічну 
структуру і утворені з мінералів однойменної назви з 
можливими невеликими домішками глини, піску, органічних 
речовин. Залежно від домішок забарвлені в білий, сірий, 
жовтуватий, коричневий колір. Характеризуються границею 
міцності при стиску близько 25 МПа і середньою густиною 
2100...2300 кг/м3. Ангідрити – щільніші породи з границею 
міцності при стиску до 60 МПа, що залягають зазвичай спільно з 
гіпсом. Гіпс і ангідрит є сировиною для виробництва в’яжуч
а також стінових і оздоблювальних матеріалів. 

Породи органогенного походження утворилися в 
результаті біохімічних процесів з подальшим ущільненням і 
цементацією отриманих осадів.  

Діатоміти (рис. 3.17) є слабо або зовсім нецементованими 
землистими  породами, багатими на  аморфний кремнезем, білого, 
жовтого, сірого і рожевого кольору. Діатоміти утворюються з 
діатомітових водоростей, що живуть в прісній і солоній воді. 
Макроскопічно вони схожі на крейду, і відрізняються підвищеною 
гідрофільністю. Діатоміти – легкі (середня густина 400...900 кг/м
з високою (до 92%) пористістю породи.  

Трепели за виглядом, складом і властивостями дуже схожі з 
діатомітами, проте містять аморфний кремнезем переважно у 
вигляді найдрібніших кульок опалу (аморфного мінералу, 
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утвореного гідроксидом кремнію). Відрізняються дещо більшою 
середньою густиною. Поряд з діатомітами характеризуються 
вогне- та кислотостійкістю, погано проводять звук і тепло, 
використовуються як адсорбенти, ізоляційні і фільтруючі 
матеріали. 

 
Рис. 3.17. Схематична будова діатоміту 

 
Опоки – породи, утворені внаслідок ущільнення та 

цементування трепелів і діатомітів. Цементуючою речовиною є 
аморфний кремнезем, інколи карбонат кальцію. Середня 
густина 800...1600 кг/м3, міцність 1...10 МПа, як правило 
неморозостійкі. Застосовуються як стінові матеріали, 
заповнювачі та добавки для цементів. 

Органогенні карбонатні породи складаються переважно з 
кальциту з домішками кремнезему, глинистих і піщаних часток 
та ін. Широко поширені органогенні вапняки, утворені шляхо
накопичення продуктів життєдіяльності організмів на дні 
мілководих водоймищ: черепашники, коралові вапняки, крейда. 
Вони залягають пластами значної потужності в декілька 
десятків метрів. За ознакою текстури виділяються щільні, 
дрібно- та крупнопористі, а також кавернозні різновиди. У 
зв'язку з різною пористістю середня густина вапняків 
коливається від 1200 до 2800 кг/м3. Значні зміни властивостей 
викликаються також і вмістом глинистих домішок: границя 
міцності при стиску коливається від 1 до 80 МПа. Вони 
застосовуються у будівництві і промисловості будівельних
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матеріалів як заповнювач, сировина для отримання в’яжучих, 
вогнетривів, легких заповнювачів, стінових блоків. 

Різновидом органогенних вапняків є крейда – 
мікрозерниста, слабозцементована м'яка порода, утворена 
найдрібнішими частками скелетів карбонатних водоростей та 
одноклітинних організмів. Вона широко застосовується у 
виробництві цементу, хімічній промисловості. 

Мергелі є перехідними між карбонатними і глинистими 
породами. При вмісті  глини до 50...75%  утворюються глинисті 
мергелі, а при подальшому її збільшенні – вапнякові глини. 
Мергелі – тонкозернисті, нестійкі до хімічного вивітрювання 
породи з фізико-хімічними властивостями, що залежать від 
вмісту глини. Середня густина 2000...2500 кг/м3, границя 
міцності при стиску – близько 60 МПа. Мергелі використовують 
для виробництва цементів. 

Метаморфічні породи. Метаморфічні породи займають 
проміжне місце між магматичними і осадовими породами, за 
мінералогічним складом вони ближчі до магматичних порід. З 
мінералів найчастіше зустрічаються: слюди, кварц, польові 
шпати, тальк, хлорит, амфіболи, корунд та ін. Метаморфічним 
гірським породам властива в основному кристалічно-зерниста 
структура а також шарувата і сланцювата текстури. 

Головними представниками метаморфічних гірських 
порід є: гнейси, сланці, кварцити, мармур. 

Гнейси – гірські породи,що утворилися в результаті 
перекристалізації гранітів та інших вивержених порід при 
високій температурі і великому одноосному тиску, що зумовив 
їх шарувату (сланцювату) будову (рис. 3.18). За мінералогічним 
складом гнейси схожі на граніти, діорити, сієніти та ін., але 
відрізняються від них тим, що мінерали в гнейсах розташовані 
орієнтовано, з чим пов'язані їх властивості. 
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Рис. 3.18. Шарувата текстура гнейсу 

 
За походженням гнейси поділяються на ортогнейси

утворилися в результаті метаморфізму магматичних гірських 
порід, і парагнейси – що утворилися в результаті метаморфізму 
осадових порід, головним чином піщаників і рідше глини. 
Тонкошаруваті гнейси не відрізняються морозостійкістю і 
порівняно швидко вивітрюються. Середня густина їх складає 
2500…2600 кг/м3, границя міцності при стиску 120...300 МПа 
(зазвичай цей показник приблизно в 2 рази нижче при 
прикладанні сили перпендикулярно сланцюватості. Шаруватість 
полегшує видобуток і переробку гнейсів, але при цьому 
утворюється небажана лещадність щебеню. Вони 
використовуються у вигляді облицювальних плит, для кладки 
фундаментів, як бутовий камінь та ін. Гнейси є 
найпоширенішими метаморфічними породами. 

Сланці – щільні і тверді породи (рис. 3.19), що утворилися 
в основному з глин, які сильно ущільнилися і частково 
перекристалізувалися під великим тиском. Залежно від складу 
розрізняють сланці глинисті, піщано-глинисті, вуглисто
глинисті, хлоритові, талькові, слюдяні та ін. Середня густина їх 
2700...2900 кг/м3, границя міцності при стиску від 60 до 250 
МПа, пористість 0,3...3%. Більшість сланців мають високу 
довговічність. Вони відрізняються здатністю розколюватися на 
рівні тонкі пластинки і, володіючи достатньою щільністю, 

 
 

ортогнейси – що 
утворилися в результаті метаморфізму магматичних гірських 

що утворилися в результаті метаморфізму 
осадових порід, головним чином піщаників і рідше глини.  
Тонкошаруваті гнейси не відрізняються морозостійкістю і 
порівняно швидко вивітрюються. Середня густина їх складає 

, границя міцності при стиску 120...300 МПа 
(зазвичай цей показник приблизно в 2 рази нижче при 

но сланцюватості. Шаруватість 
полегшує видобуток і переробку гнейсів, але при цьому 
утворюється небажана лещадність щебеню. Вони 
використовуються у вигляді облицювальних плит, для кладки 
фундаментів, як бутовий камінь та ін. Гнейси є 

), що утворилися 
в основному з глин, які сильно ущільнилися і частково 
перекристалізувалися під великим тиском. Залежно від складу 

глинисті, вуглисто-
хлоритові, талькові, слюдяні та ін. Середня густина їх 

, границя міцності при стиску від 60 до 250 
МПа, пористість 0,3...3%. Більшість сланців мають високу 
довговічність. Вони відрізняються здатністю розколюватися на 

і, володіючи достатньою щільністю, 
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в'язкістю, твердістю і водостійкістю, використовуються як 
місцевий покрівельний матеріал. 

 

 
Рис. 3.19. Шаруватий мусковіт-кварцовий сланець 

 
Цінною властивістю шунгізитових сланців є їх здатність 

перетворюватися при випалюванні в легкий пористий 
заповнювач – шунгізитовий гравій. Особливістю шунгізитового 
гравію є наявність склуватої структури і стійкість до агресивних 
середовищ. 

Кварцити – дрібнозернисті породи, що утворилися при 
перекристалізації кремнистих піщаників і складаються в 
основному з кварцових зерен, зв'язаних кремнистим цементом 
(рис. 3.20). Колір їх сірий, рожевий, жовтий, темно-вишневий, а 
інколи білий, текстура масивна або сланцювата. Середня 
густина 2700...3000 кг/м3, границя міцності при стиску досягає 
400 МПа. Кварцити відрізняються слабким зчепленням з 
в’яжучим, великою крихкістю і важко обробляються; мають 
високу вогнетривкість, кислото- та лугостійкість і 
застосовуються головним чином у виробництві динасу, а також 
як абразивні, кислото- та лугостійкі матеріали. 
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Рис. 3.20. Мозаїчний  мікрокварцит 

 
Мармури – зернисто-кристалічні породи з рівномірно

зернистою масивною або шаруватою текстурою, що утворилися 
в результаті перекристалізації вапняків і доломітів  під впливом 
високої температури і великого тиску. Вони складаються 
основному з кальциту, інколи з домішками інших мінералів
Кристали кальциту часто видно неозброєним оком,
сполучені між собою без цементуючої речовини (рис. 3.2
Мармур буває білосніжний або рожевий, жовтий, червоний, 
чорний та інших кольорів (залежно від домішок); у ньому часто 
є прожилки та узори. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.21. Структура мармуру 

 

кристалічні породи з рівномірно-
зернистою масивною або шаруватою текстурою, що утворилися 

исталізації вапняків і доломітів  під впливом 
високої температури і великого тиску. Вони складаються в 

інших мінералів. 
, вони міцно 

речовини (рис. 3.21). 
Мармур буває білосніжний або рожевий, жовтий, червоний, 
чорний та інших кольорів (залежно від домішок); у ньому часто 
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У сучасному будівництві під терміном "мармур" 
розуміють як власне мармур, так і інші щільні перехідні 
карбонатні породи, що легко піддаються поліруванню: 
мармуровидні вапняки, доломіти та ін. Середня густина 
мармурів 2700...2800 кг/м3, границя міцності при стиску від 40 
до 170 МПа. 

 
3.3. Види і властивості природного каменя 

 
Природні кам'яні матеріали залежно від способу 

видобутку та подальшої обробки поділяються на дві групи: 
штучні камені, що видобуваються у вигляді блоків та кам'яні 
матеріали неправильної форми. До першої групи відносяться 
пиляні, колоті, шліфовані та поліровані вироби, до другої – 
переважно рвані, подрібнені та фракціоновані. 

Основні напрями застосування у будівництві різних 
виробів із природного каменю наведено в табл. 3.6. 

Таблиця 3.6 
Застосування різних видів каменю у будівництві 

Призначення 
Вид матеріалів та 

виробів із 
природного каменю 

Рекомендовані 
гірські породи 

Фундаменти 
Бутовий камінь, 
пиляні та колоті 
камені 

Усі види щільних 
порід 

Стіни 

Стінові (пиляні) 
камені, великі 
 стінові блоки, 
тесаний камінь 

Пористі породи – 
вапняки, вулканічні 
туфи, доломіти 

Зовнішнє 
облицювання 

Облицювальні  
Плит та камені, 
профільні  
елементи 

Граніти, 
лабрадорити, габро, 
базальти, вулканічні 
туфи, кварцити, 
щільні вапняки, 
мармури 
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Продовження табл. 3.6 

Призначення 
Вид матеріалів та 

виробів із 
природного каменю 

Рекомендовані 
гірські породи 

Внутрішнє 
облицювання 

Облицювальні  
плити, профільні 
елементи 

Мармури, 
мармурові вапняки, 
гіпси, травертини, 
вулканічні туфи 

Зовнішні сходи та 
майданчики, 

парапети, огорожі 

Сходи, плити для 
майданчиків та стін, 
облицювальні плити 

Граніти, сієніти, 
діорити, габро, 
базальти, піщаники 

Внутрішні сходи  
та майданчики, 

підлога 

Плити для сходових 
майданчиків та 
підлог, сходи 

Мармури, граніти, 
лабрадорити 

Покриття та основи 
автомобільних 

доріг 

Камені бортові, 
бруківка, камінь 
колотий, щебінь 

Граніти, діорити, 
габро, базальти, 
піщаники, вапняки 
щільні 

Гідротехнічні 
споруди 

Бутовий камінь, 
пиляні, колоті, 
подрібнені камені, 
валуни, щебінь 

Щільні вапняки, 
доломіти, піщаники, 
граніти, діорити, 
габро, базальти 

Заповнювачі 
важких бетонів 

 

Дроблений камінь, 
відходи від 
видобутку штучного 
каменю 

Вивержені породи, 
щільні вапняки, 
доломіти, піщаники 

Заповнювачі  
легких бетонів Те саме 

Вапняки пористі, 
вулканічні туфи та 
шлаки 

 
Область використання природного каменю визначається 

його фізико-механічними властивостями, зумовленими 
особливостями утворення, хіміко-мінералогічним складом, 
структурою та текстурою. Значення показників основних 
базових властивостей ряду будівельних гірських порід наведено 
у табл. 3.7. 
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Таблиця 3.7 
Основні фізико-механічні властивості деяких гірських порід 

Порода 
Середня 
густина, 

кг/м3 

Границя 
міцності на 
стиск, МПа 

Водопогли
нання, % 

Стиранність, 
г/см2 

Граніт 2500...2700 100...250 0,1...1 0,1...0,5 
Базальт 2200...3000 200...300 0,01...0,2 0,4...1 
Вапняки 
щільні 1800...2700 3,5...200 0,5...30 2...5 

Вапняки 
пористі 900...2000 0,4...20 6...40 — 

Піщаники 1900...2800 10...200 0,2...2,5 0,1...2 
Гнейси 2400...2800 50...240 0,1...1 — 

Кварцити 2500...2700 120...400 0,01...0,2 0,1...3 
 
Якісні характеристики гірських порід, що застосовуються 

як будівельні матеріали, в основному визначаються 
властивостями їх породоутворюючих мінералів, формою та 
розміром їх частинок, дефектами структури, типом хімічного 
зв'язку між частинками, макро- та мікропористістю, тощо. 
Наприклад, кварцитам значною мірою передаються властивості 
породоутворюючого мінералу – кварцу: високі твердість, 
густина і механічна міцність, мала деформативність (крихкість), 
раковистість зламу, висока стійкість до хімічного вивітрювання 
та ін. Так само характерні особливості кальциту позначаються 
на фізико-механічних властивостях вапняків: порівняно легка 
розчинність у воді, низька твердість і досконала спайність, з 
якими безпосередньо пов'язана знижена міцність цих порід. 

При переважанні в породах скла міцність їх знижується, 
вони більш схильні до впливу температурних змін. Більш 
високу міцність мають дрібнозернисті породи, що складаються 
із зерен неправильної, зазубреної форми. 

У гірських породах, особливо осадових, зустрічаються 
слабкі різновиди, що містяться у вигляді окремих шарів або 
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прошарків. Однорідність міцнісних властивостей породи є 
найважливішим показником їх якості. 

При виборі виду каменю істотне значення має його 
середня густина, яка для гірських порід певного мінерального 
складу та структури є непрямою характеристикою їхньої 
міцності та довговічності. При збільшенні основності порід, 
відношення відсоткового вмісту основних оксидів та кислотних, 
густина порід зазвичай зростає. 

Морозостійкість більшості порід може бути визначена за 
водопоглинанням. Водопоглинання щільних магматичних порід, 
що не зазнали процесів вивітрювання, зазвичай не перевищує 
0,7%, водопоглинання осадових порід досягає 10% і більше. 

У малопористих різновидів мономінеральних порід 
значення показників міцності, густини, пружності та деяких 
інших властивостей наближаються до величин показників тих 
самих властивостей їх породоутворюючого мінералу. Зі 
збільшенням пористості, а також з появою нещільностей у 
контактах та деяких інших структурних дефектів, що неминуче 
виникають при формуванні гірських порід, їх пружні та міцнісні 
властивості інтенсивно знижуються. 

Властивості полімінеральних порід в першу чергу 
зумовлені впливом мінералу, що кількісно переважає. 
Наприклад у гранітів, зі збільшенням вмісту кварцу, що має 
дуже високу границю міцності при стиску (близько 2000 МПа), 
підвищується механічна міцність. Збільшення вмісту польових 
шпатів, міцність яких приблизно на порядок менша за міцність 
кварцу, навпаки, знижує міцність гранітів. Слюда, з 
характерною їй високою спайністю і шаруватою структурою, 
сприяє механічному руйнуванню граніту з появою внутрішніх 
сколюючих напружень. 

Породи, що мають однорідно-кристалічну будову, мають 
найбільшу міцність при стиску, незначну пористість і 
водопоглинання, стійкі до впливу зовнішніх агресивних 
чинників. При приховано кристалічній або афанітовій структурі 
властивості порід близькі до повнокристалічних. Однак при 
переважанні в породі склуватої фази міцність та довговічність її 
знижується. 
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Дрібнозернисті породи характеризуються вищою 
міцністю, ніж крупнозернисті. 

При порфіровій будові породи велике значення має 
будова як основної маси, так і вкрапленників. Якщо основна 
маса має мікрокристалічну структуру, а вкрапленники складені 
міцними і стійкими мінералами, породи мають досить високу 
міцність. При склуватій основній масі і нестійких до 
вивітрювання вкрапленниках (слюда, плагіоклаз) стійкість 
породи невисока. 

Смугаста, шарувата і гнейсовидна текстури вивержених і 
метаморфічних порід також сприяє зниженню міцності, 
особливо якщо напруження спрямоване паралельно смугастості 
шаруватості. При наявності в породі дрібних порожнин, 
розташованих паралельно смугастості, міцність її ще більше 
знижується, так як це сприяє проникненню води до шарів. 

Властивості багатьох осадових полімінеральних порід, що 
є агрегатами неоднакових за розміром уламків мінералів, 
обумовлюються як властивостями самих уламків, так і 
властивостями природної в'яжучої речовини, що виконує роль 
матриці. Найбільш міцними серед таких природних цементів є 
кварцовий та кремнистий рівномірно-зернисті цементи. Значно 
поступаються їм за міцністю цементи, що складаються з 
мінеральних зерен різного складу з неоднаковими розмірами 
частинок, а також глинисті та розчинні сполуки (глини, гіпси та 
ін.). 

Характер пористості в гірських породах може бути 
різноманітним та мати широкий діапазон значень. Для туфів, 
наприклад, характерні переважно крупні макропори, а для 
діатомітів – найтонші мікропори, які важко розрізнити. 
Первинна пористість, що виникла у процесі формування 
породи, є зазвичай закритою та тонкодисперсною. Вона 
залежить від характеру пакування, форми та розміру частинок, 
їх взаємного розташування та величини початкового тиску. 
Вторинна пористість, найчастіше відкрита, виникає на більш 
пізніх стадіях утворення породи при розчиненні чи заміщенні у 
ній окремих мінералів і, особливо, внаслідок подальшого 
вивітрювання. 
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Як важливий структурний елемент, пори спільно з 
мінеральними частинками беруть активну участь у формуванні 
властивостей гірських порід. Встановлено, що при пористості 
менше 1%, пружні та міцнісні властивості мінералів та гірських 
порід визначаються переважно їх мінеральним складом. При 
збільшенні пористості значення цих властивостей зменшуються 
відповідно до емпіричної залежності: 

 

12
o

bПaП
P
Plg  ,                            (3.4) 

де Р і Ро позначають властивості каменю відповідно з порами та 
без пор; 
    П1 та П2 – значення первинної та вторинної пористості. 

За величиною пори поділяються на субкапілярні (< 0,0002 
мм), капілярні (0,0002...0,1 мм) та надкапілярні (>0,1 мм). Пори 
бувають відкриті та закриті. Відкриті пори з'єднані із зовнішнім 
середовищем та між собою. Закриті пори ізольовані від 
зовнішнього середовища та одна від одної. За рівнем пористості 
гірські породи діляться  на три групи: низької пористості 
(П<5%), середньої пористості (П=5…20%) і високої пористості 
(П>20%). 

Як зазначалося, найбільш високу пористість мають 
осадові породи, зокрема туфи. Магматичні породи зазвичай є 
низькопористими, за винятком сильно вивітрених. 

Підвищення міцності при зменшенні пористості 
пояснюється тим, що збільшується площа контакту між 
зернами, що становлять породу. Наприклад, міцність вапняків 
збільшується з 5 до 180 МПа при зменшенні пористості з 40 до 
2%. Загальний характер впливу пористості на механічні 
властивості порід наведено на рис. 3.22. 

При використанні гірської породи в якості 
облицювального каменю, важливе значення має її 
декоративність. Як облицювальні застосовують камені світлого 
забарвлення (рожеві, червоні та сірі граніти, білі та кольорові 
мармури) та темно-забарвлені породи (діорити, базальти, чорні 
мармури). Колір гірської породи визначається кольором 
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мінералів, що її складають. Інтрузивні породи найчастіше 
забарвлені в червоні, сірі та рожеві кольори, що залежать від 
кольору кількісно переважаючого польового шпату. 

                                                                                                                                              

 
Рис. 3.22. Зв'язок між міцністю та пористістю порід 

 
О. Е. Ферсман виділяє три типи забарвлення мінералів: 
1. Ідіохроматичне забарвлення, обумовлене хромофорами, 

якими можуть бути як основні іони мінералів, так і ізоморфні 
домішки. Ідіохроматичне забарвлення є характерною 
особливістю самого мінералу, його закономірною властивістю. 

2. Алохроматичне забарвлення, що залежить від сторонніх 
механічних домішок. Воно викликається включеннями 
забарвлених мінералів, бульбашок газу та ін. Такого роду 
забарвлення не пов'язане з хімічним складом мінералу і може 
значно змінюватись залежно від характеру домішок. 

3. Псевдохроматичне (хибне) забарвлення мінералу, 
обумовлене розсіюванням білого кольору, інтерференцією або 
дифракцією світлових хвиль у поверхневих шарах мінералу. Як 
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приклад можна навести мінерал лабрадор, іризуюче забарвлення 
якого пов'язане з явищами інтерференції. 

Найбільше практичне значення для оцінювання 
декоративних якостей облицювального каміння має 
ідіохроматичне забарвлення. Найголовнішими хромофорами є 
титан, ванадій, хром, марганець, залізо, кобальт, нікель, мідь. 
Причому головна роль належить залізу у формі іонів Fe2+ та Fe3+, 
потім титану, марганцю та хрому. Набагато рідше забарвлення 
мінералів пов'язане з присутністю нікелю, міді, ванадію, 
кобальту. 

Тривалентне залізо є найбільш сильним хромофором, 
обумовлюючи переважно червоно-буре забарвлення мінералів. 
Двовалентне залізо є слабкішим хромофором і викликає зелене 
забарвлення. Марганець, що міститься у вигляді іона Mn3+, дає 
червоне забарвлення. Нікель може викликати зелене, жовте та 
фіолетове забарвлення. Тривалентний ванадій забарвлює 
мінерали у зелений колір, іон міді – у зелений чи синій. 

Важливе значення для визначення декоративних 
властивостей каменю має також і стійкість забарвлення, яка 
може суттєво змінюватися. Як правило, вивержені породи 
мають досить стійке забарвлення, що повільно піддається 
змінам під впливом процесів вивітрювання. Менш стійким є 
забарвлення осадових і метаморфічних порід, що іноді 
порівняно швидко зникає на відкритому повітрі. 

Для природних кам'яних матеріалів важливе значення має 
їхня здатність до обробки. Гірські породи, що мають високу 
стійкість, важче обробляються. 

Камені, що мають крупнокристалічну структуру, 
сколюючими інструментами обробляються гірше, ніж 
дрібнокристалічні, тому що на поверхні, що обробляється, 
можуть утворюватися виколи по граням кристалів або площинах 
спайності. Значно ускладнює обробку каменю наявність у ньому 
включень твердіших або м'якіших, ніж основна маса породи. 
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4. КЕРАМІЧНІ МАТЕРІАЛИ 

До керамічних належать матеріали, які отримують 
спіканням глин, їх сумішей з мінеральними добавками, оксидів 
металів та інших тугоплавких сполук. Сучасна кераміка – це 
великий клас неорганічних матеріалів, вироби з яких знаходять 
широке застосування у будівництві та багатьох галузях техніки, 
включаючи атомну, ракетно-космічну промисловість, 
радіоелектроніку та ін. 

Будівельна кераміка належить в основному до традиційної 
або силікатної кераміки, відомої як промисловий продукт 
більше 5 тис. років до н. е. 

Будівельні керамічні вироби виготовляють здебільшого з 
глин. Саме слово "кераміка" походить від грецького "керамейя", 
що означало в давні часи мистецтво виготовляти вироби з 
глини. 

Будівельні керамічні матеріали класифікують за ознаками 
структури та призначення у будівлях та спорудах. 

Розрізняють щільні матеріали з пористістю менше 5%, 
водопоглинанням 2...4% за масою (клінкерна цегла, плитки для 
підлоги, каналізаційні труби та ін.) і пористі – з пористістю 
більше 5% та водопоглинанням зазвичай 8...20% за масою 
(цегла, черепиця, дренажні труби, теракота та ін.). 

Залежно від ступеня однорідності та зернистості 
будівельну кераміку умовно поділяють на грубу (цеглу, плитки 
для підлоги, труби, черепиця та ін.) та тонку (облицювальні 
плитки, санітарно-будівельні вироби, майоліка та ін.). Основні 
групи будівельних керамічних матеріалів за призначенням 
наведено у табл. 4.1. 

Роль будівельних матеріалів можуть виконувати керамічні 
матеріали, що виділяються в окремі групи: вогнетриви, 
призначені для використання в умовах високих температур у 
різних теплових агрегатах; хімічно стійка кераміка, здатна 
протягом тривалого часу протистояти дії хімічних реагентів та 
призначена для виготовлення конструктивних елементів 
будівель, транспортування та зберігання різних речовин; 
технічна кераміка, що відрізняється рядом спеціальних 
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властивостей, що дозволяють застосовувати її в конструкційних, 
електроізоляційних, електровакуумних та інших виробах. 

Таблиця 4.1 
Класифікація  будівельних керамічних матеріалів  

за призначенням 
Призначення матеріалів  

в елементах будівель  
та споруд 

Види виробів 

Стінові цегла, керамічні камені, блоки та 
панелі з них 

Для перекриттів та 
покрівель 

блоки, панелі, спеціальні камені, 
черепиця 

Фасадні лицьова цегла, фасадні плити та 
плитки, теракота 

Для внутрішнього 
облицювання 

плитки, фасонні деталі, пічні 
кахлі 

Для доріг та підлог клінкер, плити, плитки 
Санітарно-будівельні умивальники, унітази, ванни 

Для підземних 
комунікацій дренажні та каналізаційні труби 

Теплоізоляційні пориста кераміка, діатомові та 
шамотні легковажні вироби 

Заповнювачі бетону керамзит, аглопорит 
 
Різновидами кераміки, що застосовуються в будівництві, є 

майоліка – кераміка з кольорової випаленої глини з 
крупнопористою структурою, покрита глазур'ю або емаллю, 
теракота – однотонна неглазурована природно забарвлена 
кераміка; фаянс – дрібнопористий керамічний матеріал, 
покритий прозорою легкоплавкою глазур'ю; фарфор – спечений 
керамічний матеріал білого кольору, що просвічує в тонкому 
шарі. 

 
4.1. Глини. Склади керамічних мас 

 
Основними вихідними матеріалами для отримання 

кераміки є глини – осадові породи, які складаються з глинистих 
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Рис. 4.1.  Схематична структура каолініту. 
Кружки вказують центри тяжіння окремих іонів: 

            
                  - О;         - ОН;             - Si;        - Al (Mg)    

мінералів і домішок. До головних глинистих мінералів належать 
мінерали групи каолініту, монтморилоніту та гідрослюд. Усі 
глинисті мінерали належать до водних алюмосилікатів. 

Каолініт (Al2O3
.2SiO2

.2Н2О) має шарувату структуру 
(рис.4.1, 4.2), його кристалічна решітка складається з 
двошарових плоских пакетів, кожен пакет включає шар 
кремнекисневих тетраедрів і шар, утворений атомами алюмінію, 
кисню та гідроксильної групи. Розмір часток каолініту від 1 до 3 
мкм. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Монтморилоніт (MgO.CaO.Al2O3

.4SiO2
.nН2О) так само як і 

каолініт має шаруваті кристалічні ґратки. Окремі шари можуть 
розсуватися під впливом молекул води, що вклинюються. Цим 
обумовлена здатність монтморилонітових глин інтенсивно 
поглинати велику кількість води, міцно її утримувати і важко 
віддавати при сушінні. Внаслідок сильного набухання при 
зволоженні об'єм монтморилоніту може збільшуватися до 16 
разів. Розміри частинок монтморилоніту значно менші 1 мкм. 

                                                      
 Формули глинистих минералів наводяться спрощені 
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Рис. 4.2. Електронна мікрофотографія каолініту (17200). 
 
Гідрослюди (К2О.MgO.4Al2O3

.7SiO2
.2Н2О) – продукти 

багаторічної гідратації слюд. За інтенсивністю зв'язку з водою 
займають проміжне положення між каолінітом та 
монтморилонітом. Характерна особливість окремих катіонів до 
ізоморфних заміщень. Так, Si4+ може замінюватись Al3+, а 
останній Mg2+. Розмір частинок близько 1 мкм. 

Основні домішки у глинах представлені кварцем, 
карбонатами, залізистими сполуками, польовими шпатами, 
органічними включеннями. 

У природі глини зустрічаються частіше як полімінеральні 
утворення, що включають два-три глинисті мінерали. З глин, що 
наближаються до мономінеральних, для одержання керамічних 
матеріалів застосовують каоліни. Нижче наведено середній 
хімічний склад глин (%): SiO2 – 58,10; Al2O3 – 15,40; Fe2O3 – 
4,02; FeO – 2,45; MgO – 2,44; CaO – 3,11; K2O – 3,24; Na2O –1,30; 
H2O – 5,00; CO2 – 2,63. У кількості менше одного відсотка 
входять домішки оксидів титану, сірки, фосфору та ін. 

Глини класифікують за багатьма ознаками. У табл. 4.2 
наведено класифікацію глинистої сировини, що застосовується 
для отримання керамічних будівельних матеріалів за найбільш 
характерними ознаками. 
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Таблиця 4.2 
Класифікація глин для отримання будівельної кераміки 

№ Класифікаційна 
ознака Величина  Види глин 

1 Вміст глинистої 
речовини  
(менше  
0,005 мм) 

Більше 60% важкі глини 
30...60 глини 
20...30 суглинок 
5...10 супісок 

2 Вміст  
дисперсних 
фракцій(менше  
10 та 1 мкм) 

10 мкм 1 мкм  
1) більше 85% більше 60% 1) тонкодисперсні 
2) 40...85 20...60 2) дисперсні 
3) менше 40% менше 20% 3) грубодисперсні 

3 Пластичність 
(число 
пластичності) 

 25 високопластичні 
15...25 середньопластичні 
15...7 помірнопластичні 
 7 малопластичні 

4 Здатність до 
спікання 
(водопогли- 
нання за  
масою, %) 

 2 ті, що сильно 
спікаються 

от 2 до 5 ті, що середньо 
спікаються 

 5 ті, що не 
спікаються 

5 Вміст  
Al2O3+TiO2, % у 
прожареному 
стані 

більше 40% 
30...40% 
15...30% 

менше 15% 

високоосновні 
основні 
напівкислі 
кислі 

6 Вогнетривкість 15800 С вогнетривкі 
1350...15800 С тугоплавкі 
13500 С легкоплавкі 

 
Можливість застосування глин для отримання тих чи 

інших керамічних виробів визначається насамперед їх хімічним 
складом (рис.4.3). 
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Рис. 4.3. Промислове призначення глин залежно від їх хімічного 
складу (за А. І. Августинником): 

1 – вогнетривкі шамотні вироби; 2 – плитки для підлоги, каналізаційні 
труби, кислототривкі вироби та кам'яний товар; 3 – гончарні та 

теракотові вироби; 4 – черепиця; 5 – дорожній клінкер; 6 
 
Глини належать до гідрофільних колоїдів і містять велику 

кількість води, значна частина якої знаходиться у вигляді 
тонких прошарків, що розділяють тверді набряклі частинки. 
Гідрофільність глин може оцінюватися теплотою змочування
(Q), яка знаходиться як різниця повної поверхневої енергії 
речовини до змочування Ет-г на границі розділу тверде тіло
після змочування Ет-р на границі розділу тверде тіло-рідина:

 
  ,SEEQ ртгт                                       

де S – питома поверхня глин. 

 
Промислове призначення глин залежно від їх хімічного 

плитки для підлоги, каналізаційні 
гончарні та 

дорожній клінкер; 6 – цегла 

Глини належать до гідрофільних колоїдів і містять велику 
кількість води, значна частина якої знаходиться у вигляді 
тонких прошарків, що розділяють тверді набряклі частинки. 
Гідрофільність глин може оцінюватися теплотою змочування 

, яка знаходиться як різниця повної поверхневої енергії 
границі розділу тверде тіло-газ і 

рідина: 

                                    (4.1) 
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Величину Q визначають у калориметрах адіабатичного 
типу. Вона змінюється для глинистих мінералів діапазоні 8...100 
кДж/кг. 

Здатність глин утримувати певну кількість води 
називається їх вологоємністю. У системі глина-вода зерна 
глинистих мінералів, маючи негативні заряди, утворюють 
силове поле. Дипольні молекули води утворюють у 
безпосередній близькості від глинистих частинок адсорбований 
полімолекулярний, а потім при віддаленні від їх поверхні 
дифузний шар відносно слабозв'язаної води. У дифузний шар 
частина води проникає шляхом осмотичного всмоктування, а в 
порах вона може утримуватися додатково капілярними силами. 

Гранулометичний склад глин залежить від вмісту в них 
глинистих, пилуватих та піщаних фракцій та визначає 
придатність їх як керамічної сировини (рис. 4.4). Зі збільшенням 
дисперсності вологоємність глин зростає. Найбільше значення 
вона має для монтморилонітових, найменше для каолінітових 
глин. 

В результаті проникнення дисперсійного середовища 
(води) у частинки дисперсної фази (глинисті мінерали) 
збільшується об'єм системи та глина набухає. Якщо для 
каолініту набухання (Н·102) становить в середньому 2,5, то для 
монтморилоніту Н>4 м2/кг. 

При приготуванні пластичного глиняного тіста або 
глиняної суспензії (шлікера) важливе значення має розмокання 
глин – здатність їх до диспергування у воді. Першою стадією 
розмокання є набухання глинистих частинок, зі зростанням 
товщини водні оболонки екранують міжмолекулярні сили 
зчеплення. До деякої товщини водні оболонки на частинках 
утримуються капілярними силами, які практично зникають при 
заповненні пор. При повному розмоканні тверді частинки вільно 
переміщаються у воді, перебуваючи в ній у рівноважному стані. 
Інтенсивність розмокання зростає при підігріві води та 
перемішуванні її з глинами. 

Для коагуляційних структур, що утворюються глинами з 
водою, характерна здатність до тиксотропії та збільшення 
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міцності при незмінній вологості, що враховується у технології 
підготовки керамічних мас. 

 
Рис.  4.4.   Діаграма гранулометричного складу глин, придатних для 

виготовлення звичайної будівельної цегли 
 
Основною механічною властивістю глин, що виявляється 

при впливі на них зовнішніх зусиль, є пластичність – здатність 
без розриву суцільності набувати заданої форми і зберігати її 
після припинення дії зусиль. Пластичний стан матеріалу є 
проміжним між крихким та в’язкотекучим (рис. 4.5). У цій 
області міцність глиняного тіста, обумовлена силами 
міжмолекулярного тяжіння та капілярного тиску, достатніми 
для збереження зразком форми, але недостатніми для опору 
ковзанню частинок відносно одна одної при дії на них зовнішніх 
зусиль. Пластичності глин сприяє ультрависока дисперсність 
глинистих мінералів. 
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Рис. 4.5. Зміна міцності при зсуві глини, залежно від її вологості. 

Області стану: 
А – крихкого; Б – пластичного; В – в'язко-текучого 

 
За М.П. Воларовичем показник пластичності в'язких рідин 

можна знайти з виразу: 

,


 зсR
                                              (4.2) 

де Rзс – пластична міцність (границя міцності під час зсуву);  
      – структурна в’язкість. 

Технологічним показником пластичності глин є число 
пластичності Пл.: 

,ртПл                                   (4.3) 
де т – вологість границі текучості, %;  
     р – вологість границі розкочування зразка-джгута з глини, 
%. 

Пластичність глин визначається мінералогічним складом, 
вмістом глинистих мінералів та дисперсністю. 

Зміни, що відбуваються з глиною при сушінні, 
характеризуються величиною т.зв. повітряної усадки зразків, 
чутливістю до сушіння, вологопровідними властивостями. 

lg Rзс
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Усадкові деформації глини при сушінні обумовлені 
силами капілярного тиску. Тиск виникає при видаленні води з 
капілярів, коли порушується силова рівновага між капілярними 
та гравітаційними силами. 

Кількісною мірою усадкових деформацій при сушінні 
глин є величина відносної усадки: 

 

%,100
0

10 



l

llУ                                     (4.4) 

де l0 та l1 – відповідно початкова та кінцева після висушування 
довжина зразка. 

Для більшості глин відносна повітряна усадка знаходиться 
в інтервалі 2...8%. 

Усадка збільшується зі зростанням вологоємності глин, 
вона залежить також від режиму сушіння, досягаючи більшого 
значення в умовах повільного випаровування вологи. 

Неоднакова величина усадки по перерізу і поверхні 
глиняних виробів при сушінні викликає появу напружень 
розтягу та тріщин. Показником тріщиностійкості глин є 
коефіцієнт їх чутливості до сушіння: 

 

,
1

0

0
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VКт                                    (4.5) 

де V0 та m0 – відповідно об’єм та маса вологого зразка 
безпосередньо після формування;  
      V та m – те саме, зразка, висушеного при 16...200 С. 

При Кт1 глини вважають малочутливими, Кт=1...1,5 – 
середньочутливими та Кт1,5 – високочутливими до сушіння. 

Поряд з усадковими деформаціями тріщиностійкість 
глиняних виробів при сушінні визначається міцністю, 
розтяжністю та вологопровідними властивостями глини. 

Коригування необхідних властивостей керамічних мас 
досягається використанням різних додаткових матеріалів. 
Наприклад, у сировинні маси, що використовуються у 
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виробництві виробів стінової кераміки, крім основної сировини 
– глин, застосовують добавки, які: 
- поліпшують формувальні властивості маси 

(високопластична глина, поверхнево-активні речовини); 
- покращують сушильні властивості (шамот, пісок, 

дегідратована глина, тирса); 
- покращують умови випалу (золи ТЕС, шлаки, вугілля); 
- підвищують міцність та морозостійкість (бій скла, піритні 

недогарки, залізна руда); 
- спеціального призначення – що покращують колір виробів, 

запобігають вицвітам, нейтралізують шкідливий вплив 
природних включень, що містяться в глинах (барвники, 
рідке скло, хлористий кальцій та ін.). 

Склади керамічних мас визначаються необхідною 
структурою виробів та його властивостями. При отриманні, 
наприклад, фаянсових та фарфорових будівельних виробів 
поряд з глинами та каоліном обов'язково застосовують плавні – 
добавки, що утворюють з глиною при випалюванні легкоплавкі 
сполуки та які сприяють підвищенню ступеня спікання 
(польовий шпат, пегматит, нефеліновий сієніт та ін.). Деякі 
склади мас для виробництва санітарно-будівельних виробів 
наведено у табл. 4.3. 

Таблиця 4.3 
Склади мас для виробництва санітарно-будівельних виробів 

Матеріали Вміст у % для мас 
Фаянсові Напівфарфорові Фарфорові 

Глина вогнетривка  25 17...20 13...23 
Каолін  30 25...30 27...30 

Пегматит - 15...20 - 
Польовой шпат - - 18...20 

Пісок кварцовый  33 24...26 22...27 
Доломіт - 1 - 

Бій готової продукції 12 4...6 8...12 
Понад 100% сірчано-

кислий кобальт 
0,025 0,025 - 

Сода 0,2 0,12 - 
Рідке скло 0,1...0,15 0,2 - 
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Вогнетривкі глини та каоліни є основною сировиною для 
отримання найбільш поширених вогнетривів – шамотних та 
напівкислих виробів. Для виробництва високоглиноземистих 
вогнетривів застосовують як основний сировинний матеріал 
корунд, магнезитових – магнезит, талькових – тальк тощо. При 
отриманні технічної кераміки основними вихідними 
компонентами часто є оксиди ряду металів. 

 
4.2. Процеси випалу та спікання 

 
Керамічні матеріали формуються в результаті 

високотемпературних процесів, що відбуваються при випалі 
різноманітних мінеральних матеріалів, що володіють здатністю 
спікатися. Під спіканням загалом розуміють здатність речовин 
при випалі ущільнюватися з утворенням твердих 
каменеподібних тіл. 

Поряд із кристалічними фазами при спіканні зазвичай 
відбувається часткове плавлення, що призводить до утворення 
склоподібної фази. Співвідношення кристалічної та 
склоподібної фаз багато в чому визначає фізико-механічні 
властивості матеріалів (рис. 4.6). 

 
Рис. 4.6. Співвідношення кристалічної та скловидної фаз: 

1 – мікроклин; 2 – високовогнетрив; 3 – вогнетрив; 4 – фаянс; 
5 – порцеляна; 6 – кістяний фарфор; 7 – кістяне скло; 8 – опалове скло; 

9 – молочне скло; 10 – скло 

КРИСТАЛІЧНА 
ФАЗА 

СКЛОВИДНА 
ФАЗА 
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Спікання здійснюється на повітрі або в захисному 
газовому середовищі за температури, як правило, не нижче 
0,6...0,7 від абсолютної температури плавлення матеріалу. 

Спіканню передує низка складних фізико-хімічних 
процесів у сировинних масах. Так, при випалі глинистої 
кераміки при 100...2000 С видаляється вільна та гігроскопічна 
вода, при 600...8000 С видаляється основна маса хімічно зв'язаної 
або гідратної води і утворюється метакаолін 
(Al2O3

.2SiO2
.2Н2О Al2O3

.2SiO2 +2Н2О). 
Термодинамічно та експериментально підтверджена 

гіпотеза про утворення після дегідратації глинистих мінералів 
метакаоліну – силікату складу Al2O3

.2SiO2 замість вільних 
оксидів була висунута В.І.Вернадським. Метакаолін має 
приховано кристалічну структуру та високу реакційну здатність. 
При 850...10000 С видаляються сліди ОН-іонів і відбувається 
перебудова кристалічних ґраток глинистих мінералів зазвичай 
для каолінітової групи з відщепленням кремнезему, 
монтморилонітової групи з виділенням шпінелі – мінералу з 
хімічною формулою МgAl2O4  та скла. 

У даному температурному інтервалі вже можливе пряме 
утворення муліту – силікату алюмінію 3Al2O3

.2SiO2 (рис. 4.7) 
який інтенсивно синтезується при 950...12000 С. Крім муліту в 
каолінітовій кераміці утворюється поліморфна модифікація 
кварцу – кристобаліт, у монтморилонітовій – шпінель і скло. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4.7. Мікрофотографія кристалів муліту, виділених із 

шамотного вогнетриву (500)  
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Вироби грубої стінової кераміки випалюються за 
максимальної температури 950...10500 С. Помітне утворення 
розплаву відбувається за температур 850...9000 С і вище. З 
фізичного боку дія розплаву проявляється в усадці виробів, 
зниженні їх пористості. Така кераміка характеризується 
грубозернистою структурою, часто високою пористістю 
(7...20%). Клінкерну цеглу та метлахську плитку випалюють при 
більш високих температурах – не нижче 1100...12000 С. 
Щільність таких виробів висока: водопоглинання клінкерної 
цегли становить 0,9..5%, плитки для підлог – до 4%. 

Випал виробів тонкої кераміки (облицювальні плитки, 
санітарно-технічні вироби) за традиційною технологією 
проводиться при температурах до 1250...12800 С з утворенням 
маси, що щільно спеклася (водопоглинання до 4%). Для випалу 
на швидкісних конвеєрах облицювальних плиток при 
температурі до 11000 С необхідно використовувати відповідні 
склади сировинних шихт. Спеціальні види твердого фарфору 
випалюють при температурах до 14500 С. В результаті випалу до 
спікання структура тонкої кераміки характеризується 
оплавленням поверхневих зон зерен кварцу, польового шпату з 
утворенням зерен муліту 2Al2O3

.3SiO2; пори такої кераміки в 
основному закриті, розмір їх близько 10 мкм, кількість не 
перевищує 5%. Кількість скломулітової фази становить 
22...28%. 

У виробництві будівельної кераміки ступінь спікання 
контролюється водопоглинанням і матеріалом, що спікся, 
вважають такий, що має водопоглинання не вище 5%. У зв'язку 
з цим для глин здатність до спікання визначають як їхню 
здатність давати без ознак перепалу матеріал з водопоглинанням 
менше 5%. Залежно від ступеня спікання глини класифікують на 
три групи: такі, що сильно спікаються – з водопоглинанням 
кераміки не більше 2%, що середньо спікаються – не більше 5%, 
ті, що не спікаються – більше 5%. Зазначені значення 
водопоглинання мають бути забезпечені у двох температурних 
точках з інтервалом 500 С. 

Глини класифікують також на три групи і за 
температурою спікання: низькотемпературного – до 11000 С, 
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середньотемпературного – від 1100 до 1300 та 
високотемпературного спікання – понад 13000 С. 

Для вогнетривких матеріалів за температуру спікання 
приймають температуру відповідну точці перегину на кривій 
залежності відносної пористості від температури випалу. 

Ступінь спікання глин характеризується також 
температурним інтервалом спікання спt . Для легкоплавких 
глин: 

,%5%1    tttсп                              (4.6) 
вогнетривких глин 

     ,%2  ttt вгтсп                                (4.7)  
де  %1%2%5 ,,  ttt температури, при яких кераміка набуває 
водопоглинання відповідно 5; 2 та 1%,  
    tвгт – температура вогнетривкості глини.  

Збільшення інтервалу спікання позитивно впливає на 
якість матеріалу, що випалюється у промислових печах, для 
яких характерні певні перепади температур за об’ємом. 
Сприяють розширенню інтервалу спікання Al2O3, Na2O, різко 
зменшує його СаО. Інтервал спікання глин зменшується зі 
зростанням їх запісочення. Легкоплавкі глини мають інтервал 
спікання 50...1000 С, вогнетривкі – до 4000 С. 

Для деяких керамічних виробів, коли надмірно низьке 
водопоглинання є неприпустимим (будівельна цегла), 
температурні межі випалу обмежуються не інтервалом спікання, 
а т.зв. інтервалом випалу – діапазоном температур, в якому 
вироби набувають регламентованих показників властивостей. 
Інтервал випалу зазвичай значно ширший, ніж інтервал 
спікання. 

Спікання обумовлено переважно надмірною вільною 
поверхневою енергією системи. При зменшенні цієї енергії 
виникає капілярний тиск (лапласівські сили), під дією якого 
утворюються контакти між частинками та зменшується 
пористість. У загальному випадку капілярний тиск обернено 
пропорційний середньому розміру частинок порошку, тому 
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характеристика дисперсності значною мірою визначає його 
спікання. 

Поряд зі зменшенням пористості зовнішньою ознакою 
спікання матеріалу є зменшення його розмірів – усадка. 
Обов'язковим наслідком спікання є зміцнення матеріалу. 
Запропоновано характеризувати спікання узагальненим 
коефіцієнтом Z: 
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                 (4.8) 

де (П1-П2)/П1 – відносна зміна пористості;  
     (R2-R1)/R1 – відносне підвищення міцності;  
     С1, С2  – коефіцієнти. 

У технології кераміки здебільшого використовують 
композиції, що містять кілька компонентів. Спікання 
сировинних шихт може відбуватися як у твердій фазі, так і в 
присутності рідкої фази. При спіканні сумішей у твердій фазі 
прийнято розрізняти спікання компонентів, що мають повну та 
обмежену взаємну розчинність, а також нерозчинних один в 
одному компонентів. Необхідно розрізняти також спікання 
спресованих порошків із відносно великою поверхнею контакту 
та малою пористістю та вільно насипаних порошків із 
пористістю до 90% і більше. 

Закономірності твердофазового спікання базуються на 
теорії Я.І.Френкеля-Б.Я.Пінеса. Відповідно до цієї теорії 
спікання розглядається як дифузійний процес заповнення 
речовиною пор матеріалу (рис. 4.8). Механізм перенесення 
речовини при спіканні може бути різним: об'ємна дифузія, 
пластичний перебіг, поверхнева дифузія та випаровування-
конденсація, проте тільки в результаті об'ємної дифузії та 
пластичного перебігу відбувається усадка. Процес спікання 
можна активізувати за рахунок реакцій, що збільшують 
рухливість атомів (дисоціація, поліморфізм оксидів та ін.), а 
також зовнішнього тиску (гаряче пресування). На початковій 
стадії спікання загальна пористість змінюється в основному за 
рахунок відкритих пор, закрита пористість змінюється значно 
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менше. На кінцевій стадії, коли немає відкритих пор, матеріал 
ущільнюється за рахунок закритих пор. 

 

 
Рис. 4.8. Модель спікання за рахунок дифузії: 

r – радіус сфери;  – радіус кривизни перемички, що утворилася;  
y – різниця між діаметром сфери і центрами сфер, що зблизилися 

 
Перебіг процесу спікання порошків забезпечується їхньою 

термодинамічною нестабільністю. Нестабільність викликана 
високою питомою поверхнею порошків та активним станом 
кристалічних ґраток, тобто дефектами кристалічної структури. 
За сучасними уявленнями в кристалічній решітці є вакансії 
тобто вузли, що не містять молекул, атомів чи іонів. 
Концентрація вакансій визначається співвідношенням: 

 
 КТUехрС в / ,                            (4.9) 

де Uв – енергія утворення вакансій;  
     К – стала Больцмана;  
    Т – абсолютна температура. 

Концентрація вакансій не збігається поблизу викривлених 
та плоских поверхонь кристала. Градієнт концентрації вакансій і 
є рушійною силою дифузії та заповнення пор (пустот) 
речовиною. 

Б.Я. Пінес показав, що існує аналогія між сферичною 
порою у суцільному тілі і краплею речовини, що випаровується. 
Так само, як і біля краплі, рівноважна пружність пари 
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підвищена, а рівноважна концентрація вакансій поблизу пори 
радіусу r підвищується на величину 

 

,2
о

о С
КТ
V

r
С 

                                    (4.10) 

де  – поверхневий натяг;  
    Vо – елементарний об'єм;  
    Со – рівноважна концентрація вакансій поблизу плоскої 
поверхні. 

Значна роль у процесі спікання належить переміщенню 
частинок та їх злиттю подібно до злиття крапель води під дією 
сил надлишкового капілярного тиску. 

Умовно виділяють три стадії спікання: 1 – припікання – 
утворення контактів між сусідніми частинками; 2 – основна 
стадія – злиття частинок між собою без утворення замкнутих 
пор; 3 – утворення закритих пор та їх заростання (рис. 4.9). На 
першій стадії спікання за більш низьких температур 
відбувається головним чином поверхнева дифузія. З 
підвищенням температури роль поверхневої дифузії 
зменшується та зростає роль об'ємної дифузії. Дифузійне 
спікання супроводжується зростанням зерен – рекристалізацією. 
Надмірно велике зростання кристалів погіршує механічні 
властивості кераміки, викликаючи збільшення напруження на 
межі між кристалами. 

Спікання за участю рідкої фази або рідинне спікання є 
найпоширенішим у технології кераміки, воно властиве всій 
глиновмісній кераміці. Розрізняють 2 випадки рідинного 
спікання: 1 – взаємодія твердої та рідкої фаз відсутня; 2 – така 
взаємодія відбувається. Найчастіше взаємодія може бути 
незначною і не впливає на механізм спікання. 
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Рис. 4.9. Стадії процесу спікання: 

I – припікання; ІІ – основна стадія; III – утворення закритих пор та їх 
заростання; 

1 – тверда фаза; 2 – пори 
 
Спікання багатофазної кераміки супроводжується 

заповненням пор між зернами кристалічної фази розплавом та 
склеюванням кристалічних частинок. Модель такого спікання 
представлена на рис. 4.10, на якому видно утворення шийки з 
рідкої фази між сферами кристалів. Кінетика такого спікання 
визначається поверхневим натягом на границі фаз, в'язкістю 
розплаву, дисперсністю кристалічних частинок. Вплив цих 
факторів на усадку l, яка визначається як відносне зближення 
центрів двох частинок, можна відобразити формулою: 

 

,
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                                              (4.11) 

де  – поверхневий натяг;  
     L0 – відстань між центрами зерен до спікання;  
      – в'язкість розплаву;  
     r – радіус частинок;  
     t – температура. 

На швидкість усадки найбільше впливає розмір частинок. 
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Рис. 4.10. Модель рідинного спікання без взаємодії  
між твердою та рідкою фазами 

 
Для кераміки на основі глин усадка при спіканні (вогнева 

усадка) коливається від 2 до 8%. Для сильно запісочених глин 
усадка при випалі мінімальна або взагалі практично не 
спостерігається. Величина усадки залежить від мінералогії глин, 
наприклад, для монтморилонітових глин вона більша, ніж для 
каолінітових. Лужні оксиди завжди підвищують усадку, а 
залізисті – при випалі у відновлювальному середовищі. 

Значною мірою процес рідинного спікання визначається 
в'язкістю рідкої фази. В'язкість розплаву не повинна бути дуже 
великою, щоб гальмувати спікання внаслідок зниження 
рухомості, але не повинна бути настільки малою, щоб 
відбувалася деформація виробу під впливом сил тяжіння. 

Якщо кількість рідкої фази перевищить об'єм порожнин, 
то після заповнення їх рідиною подальшого ущільнення не 
станеться. Якщо рідкої фази мало або вона не добре 
змочуватиме тверду фазу, то можливе часткове або місцеве 
твердофазне спікання. При значному вмісті розплаву у 
матеріалах можливий процес перекристалізації через розплав 
дрібних кристалів, насамперед у зонах контактів зерен. Центри 
зерен зближуються, утворюється твердий кристалічний каркас 
до закінчення процесу спікання. 

Для ряду керамічних матеріалів, наприклад, фарфору 
характерне змішане спікання за участі процесів у твердій фазі та 
у присутності розплаву. 

Рідина 
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Поряд із твердофазовим спіканням та спіканням за участю 
рідкої фази можливі й особливі види спікання – за рахунок 
випаровування та конденсації, пластичної деформації, реакційне 
спікання. Перенесення речовини за рахунок випаровування її з 
одних кристаликів і конденсації на поверхні інших можливе при 
спіканні деяких тонкодисперсних кристалічних порошків, 
наприклад, при отриманні карбіду кремнію. Спікання за рахунок 
пластичної деформації може відбуватися під впливом на деякі 
полікристалічні матеріали гарячого пресування. Таким 
способом отримують деякі види оксидної кераміки. При 
реакційному спіканні ущільнення матеріалу відбувається за 
рахунок утворення нової кристалічної речовини. Реакція йде 
між твердою речовиною одного компонента та пароподібною 
фазою іншого. На способі реакційного спікання засновані деякі 
технології отримання високовогнетривкої карбідної та нітридної 
кераміки. 

 
4.3. Структура керамічних матеріалів 

 
Структура керамічних матеріалів характеризується 

структурою фаз, що входять до них, і їх взаємним 
розташуванням. Мікроструктуру кераміки вивчають методами 
оптичної та електронної мікроскопії, рентгенофазового та 
рентгеноструктурного аналізу, рентгенівської дефектоскопії та 
ін. 

Найважливішою фазою керамічних матеріалів, що 
впливає на всі основні властивості, є пори. Вміст їх може бути 
близьким до нуля (фарфор) або досягати 90% загального об'єму 
матеріалу (пінокераміка). Одним із найпростіших методів 
визначення пористості є визначення т.зв. уявної або відкритої 
пористості методом водонасичення. Загальна пористість 
складається з відкритих і закритих пор і її для кераміки так 
само, як і для інших матеріалів, можна розрахувати, знаючи 
істинну та середню густину. 

При випалі частина відкритих пор перетворюється на 
закриті. При зменшенні пористості кераміки приблизно до 5% 
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відкриті пори практично зникають, вироби стають 
газонепроникними. 

Найбільш поширеною структурою кераміки є така 
структура, коли одна або кілька фаз дисперговані в основній 
безперервній масі скла. Дисперговані кристали можуть мати 
найрізноманітнішу форму – стовпчасту, призматичну, кубічну, 
сферичну та ін. Інший звичайний вид структури кераміки 
представлений частинками, що складаються з конгломерату 
окремих зерен, які зцементовані між собою лінзоподібними 
перемичками. Елементами тонкої мікроструктури є дислокації, 
інші дефекти ґраток кристалів, поверхні та границі розділу між 
різними фазами. 

Для найпоширенішої у будівництві кераміки з глин 
фазовий склад визначається діаграмою стану Al2O3-SiO2. Ця 
діаграма особливо важлива для напівкислих, шамотних 
вогнетривів, мулітової та корундової технічної кераміки. У 
системі Al2O3-SiO2 утворюється подвійна хімічна сполука – 
муліт 3Al2O3·2SiO2 (A3S2), що плавиться без розкладання при 
18500 С. 

Для складів із вмістом від 72 до 77% Al2O3 муліт утворює 
тверді розчини з корундом. 

Муліт зустрічається у вигляді дрібних голчастих, 
призматичних, рідко округлих кристалів, густина його 3,08 
г/см3, твердість 6...7. 

При випалі трикомпонентних керамічних мас, що 
включають глину, польовий шпат і кварц, що є традиційними 
для фаянсових і фарфорових виробів, кристали муліту 
з'являються за температури близько 10000 С і при подальшому 
підвищенні температури ростуть безперервно. Після випалу при 
температурах вище 14000 С муліт присутній у вигляді 
призматичних кристалів, довжина яких досягає 0,01 мм і більше. 

Найважливішою складовою багатьох керамічних мас є 
кристалічний кремнезем. У багатьох глинах він присутній у 
вигляді домішки – кварцового піску, а в деякі маси вводиться як 
добавка. При нагріванні кремнезем зазнає модифікаційних 
перетворень, схема яких наведена на рис. 4.11. 
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Рис. 4.11. Схема модифікаційних перетворень кремнезему  

при випалі керамічних виробів 
 
Кремнезем, що найчастіше зустрічається в природі, у 

формі -кварцу при 5750 С переходить у -кварц зі збільшенням 
об'єму на 2,8%. Цей перехід зворотний, відбувається з 
відповідним зменшенням об'єму та можливий для виробів, 
випалених при температурі нижче 10000 С. При температурі 
вище 10000 С -кварц незворотно перетворюється на -
кристобаліт з дуже значним (15,4%) збільшенням в об'ємі. 
Форма -кристобаліту стійко існує до 14000 С. При охолодженні 
вона перетворюється на -кристобаліт при 240...1800 С. В 
інтервалі температур 1400...14500 -кристобаліт переходить у -
тридиміт з об'ємним збільшенням 1,7%, який у свою чергу при 
1630 С переходить у -тридиміт, а потім при 1170 С в -тридиміт. 
Обидва ці перетворення супроводжуються незначними змінами 

β-кристаболіт 

α-кристобаліт 

α-тридиміт 

β-тридиміт γ-тридиміт 

α-кварц β-кварц 
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об'ємів. При дуже повільному та тривалому нагріванні при 
8700С -кварц може переходити безпосередньо в -тридиміт, 
минаючи форму крістобаліту. Однак в умовах випалу 
керамічних виробів у промислових печах цей перехід практично 
неможливий. 

Модифікаційні перетворення в межах однієї кристалічної 
форми відбуваються майже миттєво і супроводжуються лише 
деяким зміщенням атомів у кристалічній ґратці, у той час як при 
переході в різнойменні форми відбуваються глибокі структурні 
зміни в кристалічній ґратці з розривом зв'язків. Наявність 
домішок прискорює модифікаційні перетворення кремнезему та 
забезпечує їхню більшу повноту. 

Модифікаційні перетворення кремнезему можуть мати 
вирішальний вплив на міцність і цілісність випалених 
керамічних виробів. Найбільше значення має перехід кварцу в 
кристобаліт та перехід останнього з однієї форми в іншу. 

При виготовленні поширених будівельних керамічних 
виробів – цегли, черепиці, дренажних та каналізаційних труб, 
різного типу плиток використовують місцеві глини, що мають 
найрізноманітніший склад та структуру. Глинисті мінерали в 
таких глинах зазвичай знаходяться в суміші з домішками 
кварцу, польового шпату, залізистих сполук, слюди та ін. 
Домішки в глинах сприяють утворенню склоподібної фази. 
Структура готових виробів зазвичай характеризується наявністю 
зерен вторинних домішок, вкраплених в основну масу, що 
складається з тонкозернистого муліту та скла. 

Дисоціація карбонатів кальцію та магнію, присутніх як 
домішки у багатьох глинах, збільшує пористість випалених 
виробів. Якщо матеріал до початку інтенсивного розкладання 
карбонатів знаходиться вже в досить щільному стані, то 
вуглекислий газ, що виділяється, може бути причиною 
утворення бульбашок, спучування та інших дефектів. 

Залізисті домішки, що присутні у значних кількостях у 
легкоплавких глинах, при випалюванні в окислювальному 
середовищі не мають помітного впливу на якість кераміки, 
надаючи їй забарвлення від кремових до червоних тонів. При 
випалюванні у відновлювальному середовищі або в масах з 
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органічними домішками та добавками оксидні сполуки при 
температурі нижче 1000 0С відновлюються в закисні. При цьому 
утворюється легкоплавке залізисте скло,гази, що виділяються,  
можуть викликати спучування виробів, якщо вони не мають 
достатньої відкритої пористості. Домішки заліза у фарфорових 
та фаянсових масах можуть сприяти появі на виробах чорних 
плям ("мушка"). 

 
4.4. Механічні властивості 

 
Для більшості керамічних матеріалів справедливий закон 

Гука (рис. 4.12): 
,Е =                                              (4.12) 

де  – величина розтягуючого напруження;  
     Е – модуль Юнга;  
     ε – відносне подовження. 

 

 
 

Рис. 4.12. Класична залежність напруження – деформація кераміки 
(А), металів (В) та високомолекулярних сполук (С) 
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Модуль Юнга або модуль пружності характеризує силу 
хімічного зв'язку структурних елементів у кристалічній ґратці.  

Поряд із природою кераміки на її модуль пружності 
впливає пористість. За Кнудсеном для пористого матеріалу: 

 
 ,aП -exp E = E 0п                              (4.13)  

де Eп и Eо – модуль пружності відповідно пористого та 
безпористого матеріалу,  
      П – пористість,  
      a – коефіцієнт, що залежить від структурних особливостей.  

Модуль пружності може досягати для конструкційної 
кераміки 1…4105 МПа. 

Поряд із модулем пружності деформативні властивості 
кераміки характеризуються коефіцієнтами Пуассона  та зсуву 
: 

 
ll
dd  

/
/


  ,                                             (4.14) 

сс  / ,                                             (4.15) 
де d/d – відносна зміна товщини зразка при одновісному 
стиску або розтягу; 
      l/l – відносна зміна довжини;  
      с – напруження зсуву;  
      с – відносна деформація зсуву. 

Модуль пружності, коефіцієнти Пуассона та зсуву зв’язані 
співвідношенням 

1
2




 E
.                                        (4.16) 

Теоретична  міцність Rт визначається модулем пружності 
E, поверхневою енергією твердого тіла  та параметром ґратки α: 

 
 /2ERТ  .                                    (4.17) 

Істотну відмінність між теоретичною та фактичною 
міцністю пояснюють теорії Гріффітса, Вейбулла, Журкова, 
дислокаційна теорія та ін. 
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Кераміка має дефектну структуру, зумовлену утворенням 
мікротріщин і дислокацій, впровадженням в кристалічну ґратку 
домішкових іонів. Дефекти знижують міцність матеріалу. 
Теоретична міцність кераміки становить близько 1…5·104 МПа. 
Фактична міцність залежить від виду кераміки. Найбільшу 
міцність має оксидна кераміка кристалічної будови. Границя 
міцності при статичному згині корундової кераміки досягає 
500…600 МПа, для мулліто-корундової кераміки – 200 МПа, а 
для кераміки з великою кількістю склофази (наприклад, 
порцеляни) – 100 МПа. Зниженню міцності кераміки сприяють 
пори, часто внутрішньокристалічні, а також дрібні та 
найдрібніші тріщини, які концентрують напруження. Однією з 
істотних причин, що сприяють руйнуванню, може бути 
відмінність коефіцієнтів термічного розширення окремих фаз, 
що призводить до підвищення напружень на границях цих фаз у 
випадках зміни температури матеріалу. 

Крихке руйнування матеріалів, у якому утворюються 
тріщини, вперше було описано Гріффітсом. За Гріффітсом 

 
 ,)c2E( = R 1/2                            (4.18) 

де с – початкова довжина тріщини. 
За статистичною теорією міцності крихких тіл Вейбулла 

ймовірність знаходження найнебезпечніших тріщин залежить 
від об'єму зразка. Відповідно до кінетичної теорії міцності С.М. 
Журкова руйнація відбувається не тільки за рахунок механічної 
сили, а й флуктуацій теплової енергії, що руйнує хімічні зв'язки. 
Однією з визначальних властивостей міцності є її залежність від 
часу. Відповідно до дислокаційної теорії міцності зародження 
тріщин в результаті концентрації напружень виникає при 
накопиченні дислокацій та їх злитті. 

У механіці руйнування розрізняють 3 основні типи 
руйнувань (рис. 4.13). У матеріалах, для яких характерне крихке 
руйнування, наприклад, в кераміці, руйнування відбувається, 
головним чином, по типу I. 
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Рис. 4.13. Характер руйнування трьох типів 

 
Міцність керамічного виробу залежить від однорідності 

розміщення компонентів (фаз) у черепку, його пористості (рис. 
4.14, 4.15), поля напружень. 

 
Рис. 4.14. Вплив пористості на міцність кераміки 

Вплив пористості на міцність можна виразити рівнянням: 
 

,eR = R -bП
0                                        (4.19) 

де R0 – міцність матеріалу без пор;  
     b – константа;  
     П – об'єм пор у частках від одиниці. 
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Рис. 4.15. Взаємозалежність пористості та деяких властивостей 

вогнетривких виробів: 1 – термостійкість; 2 – коефіцієнт 
теплопровідності; 3 – уявна густина; 4 – механічна міцність 
 
Наявність пори в матеріалі викликає збільшення 

концентрації напружень навколо неї до 2 разів порівняно з 
величиною напружень в навколишній матриці матеріалу, 
відповідно послаблюється міцність. Так, для розтягнутої плоскої 
мікропори довжиною l і радіусом закруглення r коефіцієнт 
концентрації напружень дорівнює 2 rl / , і значення напружень 
навколо такої пори зростає в 5...10 разів, у таких же пропорціях 
падає міцність матеріалу. Поєднання двох округлих пор з 
капіляром між ними збільшує напруження приблизно у 20 разів. 

Кераміка дрібнозернистої будови, як правило, міцніша, 
ніж крупнозерниста, маючи той самий хімічний і фазовий склад. 

З урахуванням розмірів зерен формула міцності Кнудсена 
має вигляд: 

 ,bП -expkd = R -a                            (4.20) 
де d – середній розмір зерна;  
     k і а – константи. 
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Значення міцності керамічних матеріалів коливаються у 
широкому діапазоні. Так, якщо для грубої (будівельної) 
кераміки границя міцності на стиск коливається від 10 до 30 
МПа, то для технічної корундової кераміки вона становить 
200…300 МПа. 

Міцнісні властивості кераміки з підвищенням 
температури, як правило, знижуються. 

У ряді випадків кераміка працює у напруженому стані, 
перебуваючи під зусиллями стиску чи розтягу. Здатність 
кераміки витримувати ці постійні навантаження за високої 
температури оцінюють методом визначення температури 
початку деформації при навантаженні 0,2 МПа. 

При низьких температурах кераміка руйнується як крихке 
тіло, пластична деформація майже повністю відсутня. 
Руйнування відбувається як по склоподібній фазі, так і по 
кристалах. В деяких випадках у кераміці суто кристалічної 
будови руйнування відбувається по границях зерен, не 
порушуючи їх цілісності. 

У кераміці кристалічної будови міцність корелюється з 
енергією кристалічної ґратки, якщо в ній міститься значна 
кількість склофази, то руйнування відбувається в першу чергу 
по склу, яке має меншу міцність. 

Оцінюючи міцність, як і інші механічні властивості 
керамічних матеріалів, слід пам'ятати, що результати 
вимірювань значною мірою визначаються методикою 
підготовки зразка та проведення випробувань. Зокрема, на 
міцність впливають стан поверхні зразка, швидкість 
навантаження, характер розподілу навантаження. Цю обставину 
необхідно враховувати під час порівняльної оцінки 
властивостей матеріалів. 

Твердість можна розглядати як міцність матеріалу при 
вдавлюванні стороннього тіла. Здавна для оцінки твердості 
використовували шкалу Мооса, в якій виділено тверді тіла 
стандартних матеріалів 10 видів – від тальку до алмазу, які 
класифіковані від 1 до 10 для порівняння твердості при 
взаємному дряпанні твердих тіл з цих матеріалів. М'якшим є те 
тіло, на якому залишається подряпина. Показник твердості 
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орієнтовно виражає опір матеріалу пластичній деформації. 
Показник твердості за Моосом дає якісні уявлення про цей 
показник. За допомогою інших експериментальних методів 
твердість можна виразити і кількісно. Для цього застосовують 
методи Роквелла, Брінелля, Віккерса (різновиди методів, 
заснованих на вдавлюванні індентора в зразок матеріалу), а 
також метод Шора (твердість виражається через висоту відскоку 
сталевої кульки при падінні на поверхню твердого тіла). 
Величина твердості залежить від способу випробувань. Однак 
існують деякі залежності між величиною твердості, яка 
визначається різними методами. Так, залежність між твердістю 
за Моосом M та твердістю за Віккерсом HV виражається 
формулою: 

 
KM, = lgHV                                    (4.21) 

де К – постійна: для металів K=lg1,2; для кераміки K=lg1,6. 
У методах вдавлювання індентора при навантаженнях, 

нижчих від деякої певної величини, виникає тільки пружна 
деформація і відбитка від індентора не залишається. При 
збільшенні навантаження вище певної величини виникає 
відбиток від індентора. Кераміка погано піддається пластичній 
деформації і найчастіше руйнується у межах пружності. Отже, 
якщо навантаження викликає зародження відбитка, відбувається 
не тільки пластична деформація, а й виникають тріщини, які 
можуть бути причиною локального руйнування. Залежність 
опору (напруження) руйнування кераміки к  від твердості за 
Віккерсом виражається рівнянням: 

 
/n,H =  Vк                               (4.22) 

де n складає 20…50;  
    HV – твердість за Виккерсом. 

Твердість кераміки пов'язана чіткою кореляційною 
залежністю з модулем Юнга. 

Зовнішня сила, прикладена до твердого тіла, викликає 
пластичну деформацію, якщо величина цієї сили перевищить 
границю текучості матеріалу. Після видалення зовнішньої сили, 
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тверде тіло не повертається до початкової форми. Такий тип 
пластичної деформації відбувається в результаті ковзання 
деяких площин атомної ґратки завдяки напруженню зсуву, 
прикладеному до кристала. Напруження τт, необхідне для 
зміщення ряду атомів уздовж деякої площини, можна оцінити з 
теоретичної залежності: 

 
), (b/h)(G/2 =  т                                (4.23) 

де G – модуль зсуву;  
     b – відстань між атомами у напрямку ковзання;  
     h – відстань між площинами ковзання. 

Якщо до кристала докласти напруження зсуву, то 
відбувається ковзання його верхньої і нижньої частин у взаємно 
протилежних напрямах (рис. 4.16). Внаслідок цього виникають 
дислокації. Дислокації є видом дефектів ґратки, які зумовлюють 
нерівноважний стан кристалів. Кристали без дислокацій є 
стабільними. Число (щільність) дислокацій залежить від 
способу виготовлення (виникнення) кристалів, умов 
термообробки матеріалу. 

 
Рис. 4.16. Схематична модель дислокацій, що дозволяє інтерпретувати 

напруження зсуву в кристалі: 
1 – лінія дислокації; 2 – площина ковзання S; 3 – напруження зсуву  

 
Особливим видом незворотної деформації є повзучість, 

коли пластична деформація у матеріалі з часом зростає при дії 
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статичного навантаження. Ця деформація зумовлена, головним 
чином, ковзанням по межі між окремими кристалами або 
переміщеннями дислокацій. При цьому може відбуватися 
дифузійне перенесення атомів від границь зерен, що 
знаходяться під напруженням стиску, до границь, що 
знаходяться під дією напружень розтягу. При повзучості, що 
обумовлена рухом дислокацій, швидкість дифузії не залежить 
від розміру зерна, у разі дифузійної повзучості така залежність 
існує. 

Швидкість повзучості залежить від величини 
навантаження, температури, розміру зерен кристалів. 

 
4.5. Теплофізичні властивості 

 
Теплоємність кераміки характеризує кількість теплоти, 

яка потрібна, щоб нагріти матеріал на один градус. При цьому 
передбачається, що зміна температури не призводить до 
фазових перетворень та зміни складу матеріалу. Розрізняють 
справжню питому теплоємність тобто теплоємність при даній 
температурі та середню – теплоємність в інтервалі температур. 
Питома теплоємність кераміки задовільно описується 
адитивною формулою: 
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,                                       (4.24) 

де сi – питома теплоємність i-тої фази;  
    m – масова частка фази. 

Середня теплоємність глиняної цегли 0,74, шамотних 
виробів 1,04 кДж/(кгК). 

Теплоємність суттєво змінюється при низьких 
температурах і незначною мірою при високих, особливо вище 
10000 С. 

У процесі підвищення температури при поглинанні 
речовиною теплової енергії питому теплоємність можна грубо 
поділити на дві складові. Одна складова теплоємності 
відноситься до процесу поглинання завдяки тепловому 
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збудженню електронів, інша – до процесу теплового поглинання 
завдяки коливанням ґратки та пов'язаних з цим тепловими 
пружними хвилями – фононами. Поглинання теплоти 
електронами має суттєвий вплив на питому теплоємність 
кераміки при високих температурах, але найбільше впливає на 
питому теплоємність теплове поглинання. 

Дебаєм встановлено, що об'ємна теплоємність СV 
збільшується пропорційно Т3 і наближається при гранично 
низьких температурах до величини 

 

  ,)NK(T/
5

12=С 34
V                            (4.25) 

де N – число Авогадро (6,0231023);  
    К – стала Больцмана (1,3810-23 ДжК –1);  
    Т – абсолютна температура Дебая (параметр, обернено 
пропорційний модулю Юнга);  
     – температура. 

За високих температур величина CV стає постійною, 
наближаючись до СV = 24,9 Джмоль-1К-1. 

На величину теплоємності певною мірою впливають 
дефекти кристалічної ґратки матеріалу та деякі інші фактори. 

Термічне розширення твердих тіл відбувається, головним 
чином, внаслідок збільшення при їх нагріванні амплітуди 
коливань атомів відносно їхнього середнього положення. Для 
характеристики температурного розширення використовують 
об'ємний () та лінійний () коефіцієнти (к.т.р.) 

 









dT
dL

L
1 ,                                  (4.26) 

де L – початкова довжина зразка вздовж обраного напрямку. 
Об'ємне розширення  приймається =3. 
Значення к.т.р. залежить від кристалічної структури 

матеріалу, сил зв'язку між структурними елементами і не 
залежить від макро- та мікроструктури. Для напівкислих 
керамічних виробів середні значення 106 К-1 в інтервалі 
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температур 0-10000 С 7…9, мулітових – 5,5…5,8, каолінових 
4,5…5,5, шамотних 4,5…6. 

Середній коефіцієнт об'ємного термічного розширення
керамічного матеріалу можна виразити наступною формулою: 

 




ii

iii

KV
KV

  ,                                   (4.27) 

де i, Vi, Ki – відповідно коефіцієнт термічного розширення, 
відносний об'єм, коефіцієнт всебічного стиску i-ї фази. 

На межі двох дотичних фаз з різним коефіцієнтом 
термічного розширення діють напруження стиску на фазу з 
більшим коефіцієнтом термічного розширення і напруження 
розтягу – на фазу з меншим коефіцієнтом термічного 
розширення. При перевищенні напруження більше деякого 
критичного з'являються тріщини. Через утворення великої 
кількості дрібних тріщин напруження можуть релаксувати, що 
сприяє зменшенню розширення матеріалу.  

Теплопровідність характеризує швидкість перенесення 
тепла керамічним матеріалом. Теплопровідність залежить від 
складу кристалічної та скловидної фаз, а також від пористості 
(рис. 4.17). Теплопровідність матеріалу  визначається з 
рівняння теплового потоку: 

 

)( 21 ttF
Q







 ,                                  (4.28) 

де Q – кількість тепла, Дж;  
     – товщина стінки, м;  
    F – площа проходження теплового потоку, м2;  
     – час, с;  
    t1, t2 – температура на гарячій та холодній поверхнях. 
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Рис. 4.17. Залежність теплопровідності Al2O3 від пористості 
 
Теорія теплопровідності базується на уявленнях про 

перенесення тепла у твердих неметалічних тілах фононами 
(тепловими квантами). Теплопровідність визначається 
довжиною вільного пробігу фононів та ступенем порушення 
гармонійності коливань теплових хвиль у період їх 
проходження через речовину. Тому теплопровідність залежить 
від структури речовини, кількості та виду атомів та іонів, які 
розсіюють теплові коливання. Кристали зі складною будовою 
ґратки мають нижчу теплопровідність, оскільки вони більшою 
мірою розсіюють теплові пружні хвилі, ніж кристали простої 
будови. При утворенні твердих розчинів також спостерігається 
зниження теплопровідності. 

З підвищенням температури теплопровідність зазвичай 
зменшується в кераміці кристалічної будови. У скла та кераміки, 
що містить значну кількість склоподібної фази (наприклад, 
муліто-кремнеземистої), теплопровідність з підвищенням 
температури збільшується. 
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Теплопровідність кераміки при кондуктивній передачі 
теплоти змінюється обернено пропорційно температурі: 

 

 2
1

1 k
Tkк  ,                               (4.29) 

де k1 та k2 – константи. 
В умовах впливу теплового випромінювання: 
 

рк   ,                                  (4.30) 
де р – радіаційна теплопровідність (рT3). 

Запропоновано ряд формул визначення теплопровідності 
матеріалів залежно від пористості. Найпростіша з них 
рекомендована для застосування до температури 5000 С має 
вигляд: 

 
 П), -(1=  0                                    (4.31) 

де 0  – теплопровідність матеріалу з нульовою пористістю;  
    П – загальна пористість;  
     – коефіцієнт (при П<0,10 =1,5; 0,10…0,15 =2,0; 
0,15…0,20 =2,4; 0,2…0,25 =2,6). 

Особливо сильно впливають на теплопровідність пори, що 
є мікророзривами у вигляді тонких площин товщиною 10– 5…10–4 
см. Теплопровідність теплоізоляційних керамічних матеріалів 
слабо залежить від складу твердої фази і визначається головним 
чином пористістю та характером структури. 

Для багатофазних керамічних матеріалів при Т>5000 С, 
коли передача теплоти відбувається випромінюванням, 
застосовують емпіричні формули виду: 

 
,cTbT +a  =  3                                 (4.32) 

де а, b, с – емпіричні константи. 
Швидкість розповсюдження тепла (температури) 

характеризується температуропровідністю, пов'язаною з  
залежністю: 
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c,/ = а 0t                                            (4.33) 
де 0 – середня густина, кг/м3; с – теплоємність Дж/(кгК). 

Термостійкість – властивість матеріалів зберігати 
механічні характеристики і не руйнуватись при багаторазових 
термічних впливах. Термічне руйнування кераміки зумовлене 
виникненням градієнтів температур (напруження І виду), а 
також анізотропним розширенням, локальними хімічними 
реакціями, нерівномірною зміною об'єму при поліморфізмі 
тощо. (напруження ІІ виду). Запропоновано низку критеріїв 
термостійкості кераміки з урахуванням умов служби виробів. 
Основні з них: кількість теплозмін, при якому виріб руйнується 
за певного режиму нагрівання та подальшого охолодження; 
втрата механічної міцності зразка після певної кількості 
теплозмін; граничний температурний перепад, при якому виріб 
руйнується чи погіршуються його технічні характеристики. 

Коефіцієнт термічної стійкості К пов'язаний з його 
теплопровідністю , границею міцності при розриві Rр, 
теплоємністю с, густиною , коефіцієнтом термічного 
розширення  та модулем пружності Е: 

 

 
Ес

R
К р




 .                                    (4.34) 

Залежність (4.34) дозволяє визначити можливі напрями 
одержання термостійких матеріалів. Це насамперед зменшення 
коефіцієнта термічного розширення, збільшення коефіцієнта 
теплопровідності та зниження модуля пружності. Термічна 
стійкість також  великою мірою залежить від особливостей 
мікро- і макроструктури матеріалу. Наприклад, щільні 
матеріали, які спеклися, мають більш високу термостійкість при 
крупній кристалізації основної фази. 

Вогнетривкість – властивість матеріалу протистояти не 
розплавлюючись впливу високих температур. Показником 
вогнетривкості зазвичай служить температура, під впливом якої 
зразок у вигляді тригранної зрізаної піраміди (конус – піроскоп) 
розм'якшується і деформується так, що його вершина торкається 
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основи. Ця температура зазвичай не тотожна температурі 
плавлення. 

Поява розплаву у багатофазних керамічних матеріалів 
спостерігається при нижчих температурах, ніж температура 
плавлення, коли зникає кристалічна фаза. Вогнетривкість і 
температура плавлення тотожні тільки для однокомпонентних 
систем, наприклад, для високовогнетривких матеріалів чистих 
оксидів. Вогнетривкі матеріали мають вогнетривкість від 1580 
до 17700 С, високовогнетривкі вище 17700 С. 

Вогнетривкість керамічної сировини залежить від її 
хімічного складу. Так, глинозем підвищує вогнетривкість глин, 
лужні оксиди є найбільш сильними плавнями, оксиди 
лужноземельних металів також є плавнями, але їхня флюсуюча 
дія, проявляється при більш високій температурі. 
Вогнетривкість матеріалів, що містять залізисті оксиди, 
залежить від хімічного характеру газового середовища при 
випалі, відновлювальне середовище істотно знижує 
вогнетривкість. 

 
4.6. Корозійна стійкість 

У процесі експлуатації керамічні вироби взаємодіють з 
твердими, рідкими і газоподібними агресивними середовищами. 
Для роботи в умовах високоагресивних середовищ 
виготовляють спеціальні хімічно стійкі керамічні вироби. На 
них не мають руйнівної дії багато хімічно активних сполук 
(окрім плавикової та гарячої фосфорної кислот). 

Хімічна стійкість керамічних виробів залежить від їх 
складу (таблиця. 4.4). 

Лугостійкість виробів із тонкокам'яних і звичайних 
фарфорових мас, виготовлених з напівкислих і основних глин 
недостатня. Керамічні апарати для лугів зазвичай не 
застосовуються. Досить висока розчинність керамічних виробів 
у лугах і особливо в їх концентрованих розчинах пов'язана з 
утворенням розчинних солей, наприклад, силікатів натрію: 

 
SiO2 + 2NaOH = Na2SiO3 + H2O . 
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Таблиця 4.4 
Хімічна стійкість деяких керамічних виробів 

Вид кераміки Розчинність, % 
у лузі у кислоті 

Кислототривка кераміка  
Фарфор  

Стеатитова  
Кордієритова  
Форстеритова 

12…21 
12…14 

5…6 
14…15 
11…12 

4…6 
3…6 

0,5…0,8 
2…3 
5…6 

 
Різні агресивні середовища та експлуатаційні умови 

піддають руйнуванню не тільки неглазуровані, а й глазуровані 
керамічні вироби. Збільшення кислотостійкості досягається 
при зменшенні як у кераміці, так і в глазурях вмісту лужних та 
лужноземельних оксидів. Висока хімічна стійкість та механічні 
властивості кераміки забезпечуються при сприятливому 
поєднанні у її складі склофази та кристалічних фаз (особливо 
муліта). Розчинність керамічних виробів у кислотах та лугах 
зростає із зменшенням ступеня мулітизації та збільшенням 
тривалості впливу агресивного середовища (рис. 4.18). Фаза 
корунду практично однаково стійка до дії розчинів кислот, лугів 
та розплавів солей. Шпінель (MgAl2O4) стійка у розчині лугів. 
Сірчана кислота є сильнішим розчинником шпинелі. 

Поширеним видом хімічного впливу на кераміку особливо 
в умовах високих температур є взаємодія з газоподібними 
речовинами. Вогнетривка кераміка повинна протистояти дії 
газоподібних галоїдів, сірчистого газу, оксидів азоту, різних 
вуглеводнів та інших газів. Якщо до складу кераміки входять 
елементи зі змінною валентністю, то при дії газового 
середовища можливий перебіг окислювально-відновних реакцій 
з утворенням більш легкоплавких сполук. Вплив газів 
посилюється у вологому середовищі та при підвищених 
температурах. Стійкість кераміки проти газоподібних реагентів 
залежить від її хімічної природи та структурних особливостей. 
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Рис. 4.18. Графік залежності кислотостійкості цегли від умов 

розчинення: 1 – температура розчинення; 2 – час розчинення;  3 – 
концентрація сірчаної кислоти 

 
Керамічні вироби, що містять вапно, руйнуються в 

результаті гідратації СаО водяними парами. У легкоплавких 
глинах часто є вапнякові включення і зерна вапна утворюють 
один з найпоширеніших дефектів кераміки – т.зв. "дутики". 
Продукти гідратації СаО руйнуються приблизно при 6000 С. 

Агресивну дію на вогнетриви має оксид вуглецю, що 
викликає відновлення оксидів, які входять у матеріали і 
осадження вуглецю у вигляді сажі. 

Специфічними для вогнетривкої кераміки корозійними 
процесами є процеси взаємодії з розплавленими металами. При 
цьому можливе відновлення вогнетривкого матеріалу, якщо 
теплота утворення вогнетривкого оксиду менша, ніж теплота 
утворення оксиду металу, що переплавляється. У деяких 
випадках відбувається взаємодія між двома видами керамічних 
матеріалів при високій температурі з утворенням легкоплавких 
евтектик. 

Температура розчинення, оС 
Час розчинення, год. 
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Поряд з хімічними кераміка може бути схильна до 
фізичних видів корозії. Для виробів, що працюють в умовах 
насичення водою та знакозмінної температури, до таких видів 
корозії можна віднести циклічну дію заморожування та 
відтавання. Фізичні основи морозостійкості всіх капілярно- 
пористих матеріалів однакові, вони докладно розглянуті у 
розділі “Бетони”. Вимоги до морозостійкості керамічних 
матеріалів можуть бути різними: від 25 циклів для стінових, до 
100  і вище для дорожньо-будівельних виробів. Висока 
морозостійкість керамічних матеріалів, як і інших, досягається 
при задовільному співвідношенні закритих або резервних пор і 
відкритих – "небезпечних" пор. Пори розміром до 0,25 мкм 
практично не заповнюються водою через труднощі видалення з 
них повітря. Вміст більше 50% таких пор у матеріалі забезпечує 
високу морозостійкість. Небезпечними вважають особливо пори 
розмірами 0,25...1,4 мкм, що повністю заповнюються 
замерзаючою водою. У глиняній цеглині пористість від поверхні 
до центру зменшується, у центрі вона на 8…16% менша. Це 
негативно позначається на морозостійкості, перш за все 
поверхневих шарів матеріалу, враховуючи, що міграція вологи 
при заморожуванні йде в напрямку теплового потоку і шари 
виробів, що заморожуються і містять максимальну кількість 
води, будуть зазнавати і найбільші руйнівні зусилля. 



169 
 

5. СКЛО ТА СКЛОКРИСТАЛІЧНІ МАТЕРІАЛИ 

Скло та склокристалічні матеріали складають групу 
матеріалів, які одержують з мінеральних розплавів. Їх поєднує 
ряд загальних структурних та технологічних особливостей. 
Технологія виробів зі скла та склокристалічних матеріалів 
включає підготовку та плавлення вихідної сировини, 
охолодження отриманої скломаси, формування виробів з 
подальшою термічною обробкою для зняття внутрішніх 
напружень, отримання необхідної структури та необхідних 
властивостей. 

Скло та склоподібні матеріали одержують із силікатних 
розплавів, здатних при швидкому охолодженні переходити в 
склоподібний стан, для якого характерні ізотропність 
властивостей, відсутність певної температури плавлення та 
безперервна зміна властивостей при нагріванні з переходом у 
крапельно-рідкий стан. 

Склокристалічні матеріали (ситали та шлакоситали) 
поєднують у собі позитивні властивості скла та кристалічних 
речовин. 

 
5.1. Силікатні розплави. Склоподібний стан 

 
Силікатні розплави. Силікатні розплави – гетерогенні 

мінеральні системи, які представлені переважно силікатами, 
переведеними при нагріванні в рідкий стан. Вони являють 
собою дисоційовані електроліти, в яких зв'язки між кисневими 
аніонами і катіонами Si+, Na+, K+, Mq2+, Ca2+, Sr2+, Ba2+, Fe2+, 
Mn2+ мають в основному електростатичний характер, а зв'язки 
О2- з комплексоутворюючими катіонами Si4+, Al3+. Р5+ – 
змішаний гетерополярний та ковалентний характер. На відміну 
від електростатичних ковалентні зв'язки є жорсткими, 
обумовленими більш високою величиною енергії утворення 
оксидів. 

Оксиди SiO2 та Al2O3 схильні до комплексоутворення. 
Вони утворюють структурні тетраедри при координаційному 
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числі n=4 для Si4+ та Al3+, тетраедри з'єднуються один з одним 
через загальні кисневі вершини. 

Ступінь комплексоутворення залежить від атомарного 
відношення О:Si та від величини енергії взаємодії катіонів 
металів з О2-. Зі зменшенням величини О:Si збільшується число 
кисневих вершин тетраедра   4

4SiO , спільних з вершинами 
сусідніх тетраедрів. У розплаві чистого SiO2 відношення О:Si=2, 
тобто мінімальне, що забезпечує зв'язування майже кожним О2-

двох вершин сусідніх тетраедрів.  
Мікрогетерогенність силікатних розплавів призводить до 

створення іонами структурно впорядкованих груп, що 
нагадують будову кристалічної фази (сиботаксисів), які стають 
центрами кристалізації. 

Підвищення основності розплаву шляхом введення 
лужних оксидів супроводжується дробленням комплексів SiO2. 
При температурах вище ліній ліквідусу на діаграмах стану 
оксидних систем структурні групи розплаву зазнають 
флуктуації, тобто ближній порядок то порушується від розпаду 
груп, то відновлюється. Чим ближче до температури ліквідусу, 
тим більша впорядкованість структурних груп та їх розміри. 

В'язкість розплаву тим вища, чим більші у ньому 
структурні комплекси і більше їх кількість. Лужні катіони 
знижують в'язкість, сприяють дробленню комплексів SiO2. 
Заміна катіону натрію на сильніші двовалентні катіони 
підвищує в'язкість в результаті зростання зазначених 
комплексів. 

Якщо охолоджувати розплав, то з наближенням до 
температури кристалізації він все більше набуває схожості з 
кристалічним тілом. Закономірності розташування центрів 
коливання частинок у ґратках кристалів, що виявляються на 
будь-яких великих відстанях, називаються дальним порядком. З 
іншого боку, існує ближній порядок, тобто. закономірність 
розташування біля кожної частинки інших частинок 
найближчого її оточення, наприклад, протилежно їй заряджених 
іонів. При розплавленні кристалів дальний порядок зникає, а 
ближній зберігається. Згідно з Я.І.Френкелем при високій 
температурі далекий порядок порушується тепловими 



171 
 

коливаннями атомів та іонів, а також посиленням внутрішньої 
їхньої дифузії. При охолодженні розплав легко переходить у 
склоподібний стан, якщо перегрупування іонів для утворення 
кристалічних зародків пов'язане зі значним енергетичним 
бар'єром. 

Кристалізацію гальмують і уповільнюють: 
-  висока в'язкість розплаву та у зв'язку з цим низька дифузія 

структурних елементів до зародків кристалів; 
- великі розміри структурних асоціацій у розплаві та низький 

їх коефіцієнт дифузії; 
- схильність розплаву до переохолодження, коли фази 

утворення центрів кристалізації та максимальної лінійної 
швидкості росту кристалів не збігаються. 

Чим менше величина числа центрів кристалізації, що 
виникають, і лінійної швидкості росту кристалів, тим легше 
досягається і стійкішим є склоподібний стан речовини. 

Однією з основних властивостей розплаву, що впливає на 
його здатність переходити у склоподібний стан, є в'язкість. З 
рідкого стану в твердий кристалічний переходять при 
охолодженні розплави з порівняно малою в'язкістю, що 
повільно зростає при охолодженні аж до моменту кристалізації. 
Для склоутворюючих розплавів при температурі плавлення 
характерні високі значення в'язкості. Так, якщо при температурі 
плавлення Fe – 15350С динамічна в'язкість розплаву =0,007 
Па·с, то для SiО2 при 17130 =106,7 Па.с. В'язкість 
склоутворюючих розплавів може бути теоретично розрахована 
за рівнянням Френкеля-Андраде: 

 
,/ RTUАе                                       (5.1) 

де U – енергія активації, дж/моль (для SiО2 при 1442...17270 С 
U=63342 дж/моль);  
     R – універсальна газова стала, дж/моль;  
     Т – температура, К;  
     А – стала. 

Поряд із в'язкістю важливою технологічною 
характеристикою розплаву є його поверхневий натяг. Зокрема, 



172 
 

відношення в'язкості розплаву до його поверхневого натягу 
характеризує здатність витягування мінерального розплаву у 
волокна. 

Під поверхневим натягом розплаву  розуміють роботу, 
яку необхідно витратити на утворення одиниці поверхні розділу 
фаз. При нагріванні шихти спочатку відбувається швидке 
зниження поверхневого натягу, а потім після розм'якшення та 
розплавлення зміна  стає більш уповільненою (рис. 

 
Рис. 5.1. Залежність поверхневого натягу скла від температури:

1 - натрій-калій-свинцеве скло; 2 – калій-свинцеве скло;
3 – натрій-кальцій-цинкове скло 

 
Склоподібний стан. Склоподібним називають твердий 

метастабільний стан речовини, при якому відсутня кристалічна 
гратка, а елементи кристалізації спостерігаються лише для 
«ближнього порядку». Склоподібний стан займає проміжне 
положення між кристалічним і рідким. Відомо декілька
які пояснюють склоподібний стан речовини. Найб
визнання набули кристалітна гіпотеза і гіпотеза безперервної 
невпорядкованої сітки. 

Кристалітна гіпотеза була сформульована 
О.О.Лебедєвим у 1921 році. До неї існували уявлення про скло 
як про повністю аморфну переохолоджену рідину. Відповідно 
до цієї гіпотези, скло має упорядковані області субмікронних 

відношення в'язкості розплаву до його поверхневого натягу 
датність витягування мінерального розплаву у 

розуміють роботу, 
яку необхідно витратити на утворення одиниці поверхні розділу 
фаз. При нагріванні шихти спочатку відбувається швидке 
зниження поверхневого натягу, а потім після розм'якшення та 

стає більш уповільненою (рис. 5.1). 

Залежність поверхневого натягу скла від температури: 
свинцеве скло; 

називають твердий 
відсутня кристалічна 

гратка, а елементи кристалізації спостерігаються лише для 
Склоподібний стан займає проміжне 

декілька гіпотез, 
які пояснюють склоподібний стан речовини. Найбільшого 

ітна гіпотеза і гіпотеза безперервної 

була сформульована 
.Лебедєвим у 1921 році. До неї існували уявлення про скло 

як про повністю аморфну переохолоджену рідину. Відповідно 
до цієї гіпотези, скло має упорядковані області субмікронних 
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розмірів – кристаліти. Кристаліти утворені з тетраедрів [SiO4] 
та поліедрів [MeOn], їх розміри знаходяться в межах (15...25)·10-

10 м. Вони можуть збільшуватися у відповідних температурних 
умовах і кристалізуватися. Аморфні прошарки зв'язують 
кристаліти в єдине ціле. Гіпотеза Лебедєва набула свого 
розвитку у роботах багатьох учених (Євстроп'єв, Флоринська, 
Матоссі, Герловін та інш.). 

На підтвердження цієї кристалітної гіпотези наводиться 
зміна показника заломлення скла в інтервалі 520...5950С, що 
пов'язується з поліморфними переходами мікрокристалів 
кварцу. Кристалітна гіпотеза дозволяє пояснити багато процесів 
утворення ситалів. Спектральні криві, отримані при вивченні п 
інфрачервоних спектрів поглинання и відбиття стекол, подібні до 
аналогічних кривих відповідних кристалів і иають  размиті 
максимуми. 

Хоча не всі положення кристалітної гіпотези можна 
вважати цілком експериментально доведеними, роботи 
останнього часу доводять реальність її центральної ідеї. 

Автор гіпотези невпорядкованої сітки – американський 
дослідник В.Х.Захаріасен висунув її у 1932 році. Він розглядав 
скло як суцільну атомну тримірну сітку, позбавлену симетрії та 
періодичності (рис. 5.2). Ця сітка, за Захаріасеном, є 
нескінченно великим елементарним осередком, у вузлах якого 
розташовані атоми або іони, жодна пара якого не є структурно 
еквівалентною (своєрідний монокристал, позбавлений симетрії 
та періодичності). 

 
Рис. 5.2. Схеми структурних ґраток кристалічного кремнезему (а), 

кварцового (б) та натрій-силікатного (в) скла 
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У кварцовому склі структурним елементом є кремне-
кисневий тетраедр, як і в кристалічному кварці. Закономірна 
орієнтація тетраедрів у кристалі кварцу порушується при його 
перетворенні на кварцове скло. Деякий порядок розташування 
сусідніх тетраедрів повністю порушується при віддаленні 
тетраедрів один від одного. Скло більш складного складу, за 
Захаріасеном, має в основі той же структурний елемент – 
кисневий поліедр, в центрі якого знаходиться склоутворюючий 
катіон кремнію, бору, фосфору та ін. Відмінність наприклад, 
натрій силікатного скла, полягає в тому, що катіони-
модифікатори розміщуються в октаедричних порожнинах між 
кремнійкисневими тетраедрами (рис. 5.2). Їх розташування 
носить статистичний характер і  вони викликають розрив 
зв'язків -Si-О-Si-, які забезпечують безперервність структурної 
сітки, з утворенням обірваних зв'язків -Si-О-Ме між 
тетраедрами. Зі збільшенням кількості модифікатора зростає 
кількість розривів зв'язків між тетраедрами. Результатом такого 
дроблення структурної сітки є ослаблення всіх властивостей 
системи – знижуються температура розм'якшення, в'язкість, 
хімічна стійкість скла. 

Гіпотеза В.Х.Захариасена виявилася неспроможною 
пояснити багато експериментальних фактів, встановлених 
пізніше. Найменш переконливим виявилося твердження 
Захаріасена про хімічну однорідність багатокомпонентних 
стекол. 

Поряд із розглянутими вище основними гіпотезами 
запропоновані й інші: агрегативна (О.К.Ботвінкін та ін.), 
полімерна (В.В.Тарасов та ін.), мікрогетерогенна (Е.О.Порай-
Кошиц, Р.Л.Фогель та ін). 

 
5.2. Види та склади стекол 

 
Стекла класифікують залежно від складу та призначення. 
За складом розрізняють оксидні, халькогенідні та 

галогенідні стекла. У найбільш численну групу оксидних стекол 
входять силікатні (кварцові), алюмосилікатні, боросилікатні, 
алюмофосфатні та інші стекла, назва яких визначається 
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склоутворюючими оксидами. Головними склоутворюючими 
оксидами є SiO2, B2O3 і P2O5, а також Al2O3, якщо Al3+ 

знаходиться в координації [AlO4] та, поєднуючись з катіоном 
якогось з головних склоутворювачів, структурно заміщає його. 

За В.Х. Захаріасеном скло можуть утворити оксиди 
Ме2О3, МеО2, Ме2О5, якщо кисень створює навколо катіону 
трикутник або тетраедр. Це можливо, якщо радіус катіону не 
перевищує 0,55·10-10 м. Вказані вище головні склоутворюючі 
оксиди відповідають цій вимозі. Разом з тим в даний час 
отримані стекла з оксидів із катіонами, радіус яких більше 
0,55·10-10 м (V5+, Mn6+, Te4+, Ta5+ та ін.). 

Поряд із критерієм Захаріасена запропоновано низку 
інших критеріїв оцінки схильності оксидів до склоутворення. 
Так, Н. Вінтер Клейн пов’язує здатність атомів утворювати 
стекла з конфігурацією їхньої зовнішньої оболонки. Усі 
елементи-склоутворювачі мають у зовнішній оболонці р-
електрони, при цьому відношення суми р-електронів до суми 
атомів повинно бути більше 2. Встановлено, що стекла можуть 
давати сполуки з хімічним зв'язком змішаного типу (іоно-
ковалентним або ін.). 

Поряд з оксидними виготовляють халькогенідні 
(халькогеніди – As2S3, Sb2S3, Tl2Se та ін), галогенідні (ВеF2) та 
інші стекла. 

У будівництві застосовують в основному силікатні та 
алюмосилікатні стекла, що часто об'єднуються в одну групу – 
силікатних стекол, враховуючи, що в їхньому складі переважає 
SiO2. До силікатних відноситься переважна більшість 
промислових стекол. Фосфатні скляні розплави застосовують в 
основному для виробництва оптичного, електровакуумного 
скла, боратні – для спеціальних видів скла (рентгенопрозорого, 
реакторного та ін.). Змішане боросилікатне скло застосовують 
для виготовлення оптичних і термічно стійких скловиробів. 

До складу багатьох стекол для регулювання властивостей 
вводять оксиди літію, калію, натрію, берилію, кальцію, магнію, 
стронцію та інших елементів. 

Хімічний склад будівельного скла знаходиться в межах 
(%): SiO2 – 71,5...72,5, Al2O3 – 1,5...2, Na2O – 13...15, СаО – 
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6,5...9, MqO – 3,8...4,3. Для регулювання технологічних та 
будівельних властивостей скла до його складу вводять й інші 
оксиди. 

Основний компонент скла – кремнезем вводиться у скляну 
шихту з кварцовим піском, меленим кварцитом або піщаником. 
Глинозем вводиться у вигляді польових шпатів, каоліну, оксиду 
натрію – соди та сульфату натрію, а оксид калію – у вигляді 
поташу та калієвої селітри. Оксид натрію прискорює процес 
склоутворення, знижуючи температуру плавлення та 
полегшуючи освітлення скломаси, але підвищує коефіцієнт 
теплового розширення та зменшує хімічну стійкість. Оксид 
калію знижує схильність скла до кристалізації, надає йому 
блиску та покращує світлопропускання. Оксиди кальцію та 
магнію забезпечуються у скляній шихті різними різновидами 
природних карбонатів кальцію та магнію. Ці оксиди 
підвищують хімічну стійкість скла, а MgO – знижує схильність 
скла до кристалізації. 

Борний ангідрид у шихту вводиться з бурою та борною 
кислотою. Він збільшує швидкість варіння, сприяє освітленню 
скла, підвищує термічну та хімічну стійкість, зменшує 
схильність до кристалізації та знижує коефіцієнт термічного 
розширення. 

Основна вимога до всіх видів вихідної сировини – 
відсутність домішок та однорідність за вмістом основного 
оксиду. 

Поряд із основними в скляну шихту вводяться різні 
допоміжні сировинні матеріали: освітлювачі, глушники, 
барвники. Освітлювачі сприяють видаленню зі скломаси газових 
бульбашок (хлориди та сульфати натрію, плавиковий шпат). Як 
глушники, що застосовуються для отримання непрозорого скла, 
використовують сполуки фтору та фосфору, іноді сурми та 
олова. Барвники для скла поділяють на молекулярні, що 
розчиняються в скломасі, та колоїдні, які диспергуються у 
вигляді колоїдних частинок. До перших належать сполуки 
кобальту (синій колір), хрому (зелений), марганцю (фіолетовий), 
урану (жовтий), заліза (коричневі та синьо-зелені тони), а до 
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других – золото (рубіновий), срібло (золотисто-жовтий), селен 
(рожевий) та ін. 

Класифікація будівельного скла за призначенням та 
основні види скловиробів, що випускаються промисловістю, 
наведені у табл. 5.1. 

Таблиця 5.1 
Класифікація будівельного скла та скловиробів 

Вид та призначення 
скловиробів Види скловиробів 

Листові 
світлопрозорі 

віконне, вітринне, армоване візерунчасте, 
теплопоглинаюче, кольорове, "Метелиця", 
"Мороз" 

Конструктивні склоблоки, склопакети, профільне скло, 
дверні полотна 

Облицювальні килимово-мозаїчна плитка, стемаліт, 
емальована плитка, скломармур, марбліт, 
сигран, склокристаліт, смальта, скляна 
крихта 

Тепло- та 
звукоізоляційні 

вироби теплоізоляційні зі скляного 
штапельного волокна, мати будівельні, 
піноскло 

Неткані 
полотняні 
скловолокнисті 
матеріали 

полотно скловолокнисте покрівельне, 
гідроізоляційне, меліоративне, 
теплоізоляційне. Склопапір. Фільтруючий 
матеріал 

 
Стекла зі спеціальними властивостями отримують 

регулюванням їхнього хімічного складу та, застосовуючи 
відповідні способи обробки в процесі виробництва. Так, скло 
"Метелиця" одержують на розплаві металу або солей. При 
цьому одна сторона скла термічно полірується, а на іншій 
утворюється глибокий рельєф з візерунком, що не повторюється 
при чергуванні ділянок із полірованою та матовою поверхнею. 

Для отримання увіолевого скла, що має здатність 
пропускати не менше 25% ультрафіолетових променів, 
застосовують сировинні матеріали з особливо високим ступенем 
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чистоти (менше 0,03% оксидів заліза). Теплопоглинаюче скло зі 
зниженим світлопропусканням довгохвильової частини спектру 
сонячних променів виготовляють із введенням добавок оксидів 
кобальту, нікелю та заліза. 

Ряд спеціальних стекол отримують при нанесенні на 
поверхню скла плівок металів та їх оксидів. Плівкові покриття 
наносять електрохімічною обробкою, хімічним осадженням з 
розчинів, катодним розпиленням, випаром у вакуумі. На 
поверхню скла наносять також прозорі пластмасові плівки, що 
змінюють частоту власних коливань скла. Таке скло 
застосовують у звукоізоляційному склінні. 

Велику групу скловиробів виготовляють на основі 
скловолокна. Розрізняють безперервне (довжина до 20 км і 
більше) та штапельне (до 50 см) волокно. Скловолокно 
виготовляють з безлужного алюмоборосилікатного скла, 
лужного та нейтрального скла. До найбільш 
високотемпературостійких належать волокна з плавленого 
кварцу, кремнеземні та каолінові. Скловолокна відрізняються 
високою міцністю на розтяг, відносно невеликою густиною, 
тепло- та хімічною стійкістю. Їх застосовують для виготовлення 
склотканин, електро- та теплоізоляційних матеріалів, скляного 
паперу, склопластиків та ін. Переробкою мінеральних розплавів 
і скломаси отримують мінеральну та скляну вату, яка 
складається з коротких склоподібних волокон і має високі 
теплоізоляційні властивості. 

 
5.3. Властивості скла 

 
Ряд фізико-механічних властивостей скла розраховують за 
адитивними формулами, що передбачають врахування дольової 
участі в синтезі властивостей окремих оксидів. Такі формули 
мають вигляд: 
 

 ,iіmРР                                      (5.2) 
де Р – властивість скла;  
    Рі – коефіцієнт дольової участі;  
    mi – вміст i-го оксиду мас, %. 
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Розрахункові значення показників властивостей є 
усередненими, їх необхідно коригувати з урахуванням 
особливостей технології, способу обробки. 

Густина і механічні властивості. Густина будівельного 
скла залежно від складу коливається в інтервалі 2,47...2,56, 
густина піноскла 0,15...0,80 г/см3. Найменшу густину мають 
стекла з підвищеним вмістом В2О3. Найвищу густину надають 
стеклам оксиди важких елементів РbО, Вi2O3, ThO2, WO3 та ін. 
Густина стекол зменшується з підвищенням температури 
(рис.5.3). Для загартованих стекол густина завжди менша, ніж у 
вихідних випалених стекол. 

 

 
 

Рис. 5.3. Зміна густини відпаленого (А) та загартованого (В) 
боросилікатного скла залежно від температури 

 
Теоретична міцність силікатних стекол при стиску 

дорівнює 7000...12000 МПа, кварцового 1200...2500 МПа, 
фактична 500...800 МПа. Така значна відмінність пояснюється 
наявністю на поверхні скла та в його об’ємі подряпин, включень 
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та неоднорідностей. Мікроподряпини та мікротріщини 
створюють у склі розклинюючі зусилля, що сприяють його 
руйнуванню. Нижче наведено значення міцності зразків скла 
завтовшки 5 мм залежно від стану поверхні (в МПа): 
- природна (вогневе полірування)... 218 
- подряпана наждачним папером №00... 131 
- те ж саме, №150... 41 
- шліфована та полірована... 71 
- полірована без шліфування... 215 
- шліфована та полірована з наступним загартуванням... 180 

Зі зменшенням розміру зразків та діаметра скляних 
волокон зменшується вплив дефектів і міцність скла зростає. 
Цей ефект масштабного чинника випливає зі статистичної теорії 
міцності, відповідно до якої зі збільшенням розмірів зразків 
зростає ймовірність появи у них небезпечних дефектів і 
мікронапружень. 

Цим пояснюється нижча міцність масивних скловиробів у 
порівнянні з міцністю виробів, отриманих витягуванням. У табл. 
5.2 наведено значення міцності зразків скла вертикального 
витягування залежно від його товщини. 

Таблиця 5.2 
Залежність міцності від товщини скла 

Міцність в МПа Товщина скла, мм 
2 4 6 7 8 

При поперечному згині 49 49 50 52 53 
При центрально 
симетричному згині 

155 100 80 70 65 

Залишкові напруження у склі значною мірою усуваються 
шляхом відпалу – термічної обробки матеріалу, що полягає в 
його нагріванні до певної температури, витримці та повільному 
охолодженні. 

Зниження міцності скла викликають характерні дефекти, 
зумовлені недостатньою однорідністю скломаси, порушеннями 
технологічних параметрів. Особливо небезпечні свилі, що 
перебувають у стані розтягу та розташовані на поверхні виробів. 

Для скла характерний вплив "втоми", зумовлений 
тривалою дією навантажень. Безпечне тривале навантаження 
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для скла з урахуванням втоми приймається значно нижчим за 
розрахункове. 

Розвитку мікротріщин сприяють поверхнево-активні 
середовища і насамперед вода. Вплив середовища зростає зі 
збільшенням тривалості контактування, температури, величини 
напруження, що прикладається. Встановлено, наприклад, якщо 
міцність скла на повітрі становить 5,3 МПа, то у воді при 200 С 
вона знижується до 4,2 МПа, а при підвищенні температури 
води до 800 С до 3,9 МПа. Найменшу міцність лужно-силікатне 
скло має при 2000. Крім поверхнево-активної дії при підвищених 
температурах волога спричиняє на скло і хімічну дію. Негативно 
позначається при цьому також незворотна деформація скла. У 
той же час, за певних умов вода може підвищувати міцність 
скла. Так, при обробці скла в автоклаві при тиску 5 МПа 
протягом 24 год. міцність збільшується майже на 300%. 
Збільшення міцності скла спостерігається також під впливом 
таких газів як SO3 і СО2. 

Певний вплив на міцність скла чинить його хімічний 
склад, хоча цей вплив не настільки значний як стан поверхні і 
наявність на ній дефектів. До оксидів, що збільшують міцність, 
належать SiO2, Al2O3, B2O3, MgO, BaO, TiO2. Знижують міцність 
лужні оксиди, РbО. Особливо істотним є вплив хімічного складу 
на міцність скляних волокон та стекол з бездефектною 
поверхнею. Для них за правилом адитивності з достатньою для 
практичних цілей точністю (близько 25...30%) можна 
розрахувати міцність, виходячи з хімічного складу. При цьому 
приймають такі питомі коефіцієнти міцності (на 1% оксиду за 
масою): SiO2 – 1,23; B2O3 – 0,9; Р2О5 – 0,76; Al2O3 – 1; СаО – 0,2; 
MgO – 1,1; ВА – 0,62; ZnО – 0,6; РbО – 0,48; Na2О – 0,6; К2О – 
0,05. 

Твердість скла тобто міцність його при вдавлюванні, як і 
інші види міцності, залежить від хімічного складу (рис. 5.4) та 
стану поверхні. Найбільшу твердість має кварцове скло. До 
твердих належать також стекла з вмістом борного ангідриду до 
10...12%. Найменшу твердість мають стекла з великим вмістом 
лужних оксидів. Найбільш м'якими є багатосвинцеві стекла. 
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Рис. 5.4. Залежність мікротвердості трикомпонентних  

силікатних стекол складу Na2OxRO5SiO2 від вмісту та природи 
двовалентних оксидів: 

1 – PbO; 2 – BaO; 3 – CdO; 4 – ZnO; 5 – SrO; 6 – MgO; 7 – CaO; 8 – BeO 
 
Твердість скла характеризує його зносостійкість, від нього 

залежать швидкість та режим процесів шліфування, полірування, 
свердління та різання скла. Значення твердості стекол 
коливаються в межах (4...10).103  МПа. Одним з найбільш прий-
нятних способів визначення твердості скла є метод визначення 
мікротвердості шляхом вдавлювання алмазної піраміди з 
квадратною основою при навантаженні не вище 200 г. 

Стекла є типово крихкими тілами. Вони практично не 
здатні до пластичної деформації і відразу руйнуються після 
області пружних деформацій та досягнення граничного 
навантаження. Ступінь крихкості стекол зазвичай оцінюють 
ударною в'язкістю, яка вимірюється роботою, віднесеною до 
поперечного перерізу зразка, витраченою на ударне руйнування 
зразка. Ударна в'язкість силікатних стекол змінюється в межах 
1,3...2.103 Дж/м2. 

Вміст RO в молях 
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Для оцінки крихкості скла застосовують також показник 
крихкості nкр, що дорівнює відношенню границі міцності при 
стиску Rст до роботи при ударному руйнуванні Ауд: 

 
удсткр АRn / .                                   (5.3) 

Для різних стекол nкр змінюється від 10 до 50. 
Введення до складу скла борного ангідриду до 12 мас.% 

підвищує міцність скла при ударі майже вдвічі. Оксиди SiO2, 
Al2O3, MgO, Fe2О3 збільшують опір удару на 5...20%, ВаО дещо 
зменшує крихкість. 

Неорганічні стекла є пружними тілами, що підкоряються  
аж до руйнування закону Гука. Значення модуля пружності для 
скла змінюється в межах (50...120).103 МПа. Листове віконне 
скло має модуль пружності від 60.103 до 70.103 МПа, кварцове – 
від 71.103 до 74,5.103  МПа. 

За ступенем впливу на модуль пружності оксиди 
розташовуються в наступному порядку: 
ВеОСаОMgОSrОВаО (рис. 5.5). Знижують модуль 
пружності скла лужні оксиди. 

 
Рис. 5.5. Залежність модуля Юнга для скла складу Na2OxRO5SiO2 

від змісту та природи двовалентних оксидів: 
1 – PbO; 2 – BaO; 3 – CdO; 4 – ZnO; 5 – SrO; 6 – MgO; 7 – CaO; 8 – BeO 

Вміст RO в молях 
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Величина коефіцієнта Пуассона (), що дорівнює 
відношенню поперечної деформації зразка (стрижня) до його 
поздовжньої деформації залежно від хімічного складу для скла 
змінюється від 0,11 до 0,3. Для звичайного листового скла 
=0,22. 

Існує ряд методів поліпшення механічних та інших 
властивостей скла: загартування в повітряному потоці і в 
спеціальних рідких середовищах, травлення в плавиковій 
кислоті, іонний обмін, мікрокристалізація поверхневого шару, 
армування, триплексування, покриття скла плівками та ін. При 
загартовуванні підвищується опір стекол згину в 4...5 разів, 
травленні та покритті плівками в 5...10 разів, мікрокристалізації 
в 10...15 разів. 

Загартування скла полягає в його нагріванні до 
700...9000С і наступному різкому, але рівномірному 
охолодженні. Явище загартування скла вперше виявили в 17 ст, 
але для зміцнення скляних виробів у промислових масштабах 
почали використовувати в 30-х роках 20 ст. У процесі 
загартування на поверхні скла виникають рівномірно 
розподілені стискаючі напруження, що підвищують його 
границю міцності під дією зовнішніх навантажень  згину або 
ударних навантажень. Поверхню скла охолоджують повітрям 
або деякими органічними, наприклад, кремнійорганічними 
рідинами. Використовують рідини з високою температурою 
кипіння, які найбільше підвищують міцність унаслідок 
утворення на поверхні скла міцної плівки (при застосуванні 
кремнійорганічної рідини – плівки з полімеризованого діоксиду 
кремнію). Порівняльна характеристика основних властивостей 
вихідних (відпалених) та загартованих листових стекол 
наведена в табл.5.3. 

За величиною зміцнюючого ефекту не поступається 
загартуванню спосіб травлення поверхні скла розчином 
плавикової кислоти, при якому розчиняється ослаблений 
поверхневий шар. Ефективним є також метод тристадійної 
обробки скла – загартовування в рідині в умовах 
ультразвукового поля, травлення і потім нанесення захисних 
покриттів. 
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При методі іонного обміну в поверхневому шарі скла 
створюються напруження стиску в результаті дифузійного 
заміщення іонів Na+ лужними іонами, що переходять із 
сольового розплаву. 

Триплексування полягає у виготовленні тришарового 
листового скла, що складається з двох зовнішніх листів скла, 
міцно склеєних між собою проміжним внутрішнім шаром, що 
складається з прозорої листової прокладки еластичного 
органічного матеріалу. Основна перевага триплексу полягає в 
його безосколочності. До групи безосколкового скла належать 
також загартовані та армовані металевою сіткою стекла. 

Таблиця 5.3 
Порівняльна характеристика основних властивостей вихідних 

(відпалених) та загартованих листових стекол  

Властивості Скло 
відпалене загартоване 

Ударна міцність 
Витримує удар  

шару масою 800 г 
з висоти 150 мм 

Витримує удар шару 
масою 800 г з висоти 

більше 1200 мм 
Границя міцності 
при згині в МПа До 50 До 250 

Пружність - 
Стріла прогину в 4...5 

разів більше, ніж у 
відпалених 

Термостійкість  
в 0С 60...70 До 175 

Електропровідність - У 2...3 рази вище,  
ніж у відпаленого 

Густина в г/см3 2,5 Незначною мірою 
знижується 

Коефіцієнт 
лінійного 

розширення  
107

,
  1/0С 

88...95 Збільшується 
незначною мірою 

 
Термічні характеристики. Питома теплоємність 

силікатних стекол в інтервалі температур від 0 до 1000 С 
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залежно від складу коливається від 0,3 до 1,05 кДж/(кг.0С). Зі 
збільшенням температури теплоємність стекол зростає, при 
5000С вона орієнтовно становить 1,09 кДж/(кг.0С), при 7000С – 
1,27 кДж/(кг.0С). 

При експлуатації скла та в процесі його одержання 
важливе значення мають процеси теплопередачі. Вони значною 
мірою визначаються теплопровідністю, тобто здатністю скла 
передавати теплову енергію у напрямку нижчих температур. У 
загальному випадку теплопровідність  визначається з рівняння 
теплового потоку Q: 

,

 tSQ                                             (5.4) 

де S – площа перерізу;  
    t – різниця температур;  
     – товщина. 

В інтервалі температур від 0 до 1000С теплопровідність 
скла, залежно від складу, становить від 0,6 до 1,34 Вт/(м.0С). 
Найбільшу теплопровідність має кварцове скло (1,34 Вт/(м.0С). 
Для будівельного листового скла вона становить 0,87 Вт/(м.0С). 
Підвищену теплопровідність мають стекла з великою кількістю 
Al2O3, B2O3, MgO та СаО. Скло, що містить багато РbО або ВаО, 
має низьку теплопровідність. Чим менша теплопровідність скла, 
тим воно менш теплостійке, однак більш сприйнятливе до 
загартування. Зі зростанням температури значення  
збільшується, проте ступінь цього збільшення тим менший, чим 
вища температура. При температурах вище 600...8000 С 
теплопровідність скла починає різко зростати в результаті 
пропускання ним променевої енергії. 

Термічне розширення скла при нагріванні характеризують 
лінійним () або об'ємним () коефіцієнтами термічного 
розширення (к.т.р.), що визначають відповідно збільшення 
довжини або об'єму при нагріванні скла на 10. У практичних 
розрахунках приймають =3. Коефіцієнти термічного 
розширення скла, як і інших твердих тіл, залежать від 
температури (рис. 5.6) і зазвичай для певного температурного 
інтервалу вказуються середні їх значення. Коефіцієнт лінійного 
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розширення різних видів скла коливається в дуже широких 
межах: від 5.10-7 до 120.10-7 1/град (в інтервалі температур 
15...1000С). Найбільше к.т.р зростає під впливом лужних 
оксидів. Вплив оксидів ІІ групи виражений слабше, а оксидів ІІІ 
групи є неоднозначним. Залежно від складу скла змінюється 
координаційний стан елементів і зміна к.т.р може коливатися від 
позитивних до негативних значень. Найменший приріст к.т.р 
дають елементи ІУ групи – SiO2, TiO2, ZrO2. Найнижчий 
коефіцієнт термічного розширення має кварцове скло 
(=5,85.10-7 град-1). У звичайних промислових стекол к.т.р. 
більш ніж у 10 разів вищий, ніж у кварцового, він коливається 
від 70 до 90.10-7 град-1. Термічне розширення скла – одна з 
найбільш важливих його властивостей, яку необхідно 
враховувати в цілому ряді випадків його практичного 
застосування, наприклад, при спайці скла з металами у 
вакуумній техніці, при підборі глазурей і емалей та ін. З 
коефіцієнтом термічного розширення скла тісно пов'язана 
термостійкість стекол. 

 
 

Рис. 5.6. Загальний характер температурної залежності КТР стекол 
 
Термічна стійкість скла характеризує його здатність 

витримувати різкі температури без руйнування. Вона 
вимірюється температурою, до якої можна раптово охолодити 
скляний зразок без його руйнації. 

При різкому охолодженні скла внаслідок неоднакової 
швидкості охолодження в поверхневих шарах виникають 
напруження розриву, у внутрішніх – стиску, а при нагріванні – 
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навпаки. Враховуючи, що руйнування скла починається з 
поверхні і міцність при стиску в багато разів більша за міцність 
при розриві, різке охолодження скловиробів небезпечніше, ніж 
різке нагрівання. 

Термічна стійкість різного скла знаходиться в межах 
90...10000 С. Для листового віконного скла, наприклад, вона не 
вище 900, хіміко-лабораторного – 120...1400 С, а кварцового – 
800...10000 С. 

Термостійкість скляних виробів можна розрахувати за 
емпіричною формулою: 

 
 ,7,0lg404  Кt                          (5.5) 

де t – різниця температур, при якій настає руйнування скла, 0С;    
     К – коефіцієнт термічної стійкості. 

Величину К розраховують за формулою Вінкельмана та 
Шотта: 

 

,
сdЕ

R
К р 


                                        (5.6) 

де Rр – границя міцності скла при розтягу;  
     – коефіцієнт лінійного розширення;  
    Е – модуль пружності;  
     – теплопровідність;  
    с – питома теплоємність;  
    d – густина. 

Величину t можна прямо розрахувати також за 
формулою Г.М.Бартенєва: 

 
  ,1

2
3

Е
t зг


 

                                      (5.7) 

де зг – границя міцності при згині;  
      – коефіцієнт Пуассона;  
      – коефіцієнт лінійного термічного розширення. 

З формули (5.6) випливає, що коефіцієнт термостійкості 
скла визначається його фізико-механічними властивостями, і 
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особливо коефіцієнтом термічного розширення. З достатньою 
для практичних цілей точністю можна вважати, що термічна 
стійкість скла обернено пропорційна коефіцієнту його лінійного 
термічного розширення. 

Електричні характеристики. Скло є гарним 
діелектриком. Особливо високі діелектричні властивості 
характерні для безлужних баритових стекол. 

Електропровідність скла сильно залежить від 
температури. Так, якщо при звичайній температурі 
електропровідність віконного скла становить 10-13...10-14, ом-1, то 
при температурі 1400...15000 С вона становить вже 1,1...0,3 ом-1. 
При температурі нижче початку розм'якшення скла його 
електропровідність  змінюється в залежності від температури 
згідно з формулою: 

 
ТАе /                                             (5.8) 

де А и  – постійні, що залежать від хімічного складу скла;  
     Т – температура в 0К. 

У наведеній вище залежності відображається вплив 
температури як на кількість іонів-переносників електричного 
струму, так і на швидкість їх переміщення. 

На електропровідність скла великий вплив має його 
хімічний і фазовий склад (рис.5.7). Залежно від складу 
електропровідність стекол за нормальної температури лежить у 
межах 10-18...10-8 Ом-1. У міру кристалізації скла 
електропровідність його зменшується. Для кристалічних 
натрієвих силікатів вона у 104 раз нижче електропровідності 
відповідного скла. 

У структурній сітці скла відносно слабо закріплені лужні 
іони, вони мають найбільший вплив на електропровідність. 
Значно менше впливають двовалентні катіони. 

На загальну електропровідність скла впливають як 
об'ємна, так і поверхнева провідність. Плівка гелю кремнієвої 
кислоти, що утворилася на поверхні скла в результаті його 
гідролізу, адсорбує вологу, яка утворює лужний розчин і 
зумовлює підвищену електропровідність. 
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Рис. 5.7. Електропровідність стекол системи Na2O-RO-SiO2, що 

містять 20 мол. % RO, при температурі 1500С та кількості Na2O в мол. 
%: 1 – 10; 2 – 20; 3 – 30. 

(Пунктиром показана електропровідність стекол без RO) 
 
Оптичні характеристики. Оптичні властивості скла 

характеризуються показником заломлення, коефіцієнтами 
пропускання, поглинання та відбиття світла, а також деякими 
іншими параметрами. 

Під показником заломлення (n) будь-яких речовин 
розуміють величину відношення швидкості поширення світла у 
вакуумі до швидкості поширення в даній речовині. Величина 
показника заломлення зазвичай зменшується зі збільшенням 
довжини хвилі випромінювання (рис. 5.8). 
. 

 

Радіус іону, Å 
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Рис. 5.8. Залежність показника заломлення від довжини хвилі 

випромінювання 
 
Показники заломлення силікатних стекол складають 

приблизно 1,5...1,9. Зміна швидкості поширення світла змушує 
його промінь змінювати напрямок при проходженні через 
поверхню розділу. Якщо кут падіння світлового променя , а 
кут заломлення , вони пов'язані між собою співвідношенням  

 
 SinSinn /                                       (5.9) 

Показник заломлення скла залежить, головним чином від 
його густини: чим вища густина скла, тим менша швидкість 
поширення світла. На величину n впливає також температура, з 
її збільшенням показник заломлення зростає. 

Коефіцієнти пропускання Кпр, поглинання Кпогл та 
відбиття Квідб світла склом знаходяться за формулами: 

 
;/;/;/ овідбвідбопоглпоглопрошпр ІІКІІКIІК              (5.10) 

де Іпрош, Іпогл та Івідб – відповідно величини (інтенсивності) 
світлового потоку, що пройшов через скло, поглиненого та 
відбитого склом;  
      І0 – світловий потік, що падає на скло (рис.5.9). 

Сума коефіцієнтів, що характеризують зазначені оптичні 
властивості скла, дорівнює одиниці: Кпр+Кпогл+Квідб=1. 
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Рис. 5.9. Пропускання, заломлення та відбиття світла на поверхні 

розділу скло-повітря 
 
Визначення пропускання, відбивання та поглинання світла 

стеклами проводиться за допомогою різних типів 
спектрофотометрів. Висока оптична прозорість (коефіцієнт 
світлопропускання віконного скла 88,1...91,2%) і здатність 
широко змінювати світлозаломлення та світлорозсіювання, а 
також поглинання у видимій, ультрафіолетовій, інфрачервоній 
та рентгенівській частинах спектру відрізняють скло від інших 
твердих тіл. Підвищене світлопропускання в інфрачервоній 
області спектра має кварцове скло, а найвище – алюмофосфатні 
стекла. Висока прозорість в ультрафіолетовій ділянці властива 
кварцовим, боросилікатним та бороалюмофосфатним стеклам. 
Стекла з високим вмістом оксидів свинцю або барію інтенсивно 
поглинають рентгенівські та гамма-промені, а оксидів кадмію та 
бору – теплові нейтрони. Підвищеною радіаційно-оптичною 
стійкістю відрізняються стекла, що містять оксид церію (до 
1,5%). 

Колір скла залежить від виду барвника, а також 
валентного та координаційного стану фарбуючого катіону. 
Барвники можуть надавати склу жовте (СrО3, NiO, Fe2O3), 
зелене (Cr2O3, CuO), синє (СuO, СоО), фіолетове (NiO, Mn2O3), 
червоно-рубінове (колоїдні мідь або золото) та інші види 
забарвлення. 

Обмежена прозорість скла та його оптична неоднорідність 
забезпечуються при глушінні скла, що досягається присутністю 
включень кристалічного, аморфного або газоподібного 

відб 

проп 

заломл 
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походження. Ефективними глушниками є TiO2, ZrO2, PbAs2O6, 
Sb2O3 та ін. Застосування глушника визначається призначенням 
скла. Якщо потрібні стекла світлотехнічного призначення, що 
характеризуються значним розсіюванням світла та мінімальним 
його поглинанням, використовують як глушники фториди 
кальцію та натрію, показники заломлення яких мало 
відрізняються від показника заломлення основного скла. Для 
виробництва глушених стекол, що використовуються як 
облицювальний матеріал, як глушники застосовують ZrO2 і 
ТіО2, показники заломлення яких значною мірою відрізняються 
від показника заломлення скляної матриці. 

Хімічні властивості. За стійкістю до впливу агресивних 
середовищ скло перевершує більшість інших будівельних 
матеріалів. Хімічна стійкість скла залежить від складу і стану 
поверхні скла та природи реагентів, що впливають на нього. 

За механізмом впливу на скло хімічні реагенти поділяють 
на дві групи. До першої належать вода, розчини кислот (за 
винятком фосфорної та плавикової) та солей. Під їх впливом із 
поверхневого шару скла видаляються лужні компоненти, які 
переходять у розчин. В результаті гідролізу лужних силікатів на 
поверхні скла утворюється кремнеземна плівка, збагачена 
важкорозчинними гідроксидами. Ця кремнеземна плівка 
гальмує подальшу корозію і визначає високу хімічну стійкість 
скла до реагентів першої групи. 

Для багатолужних стекол при тривалому впливі вологої 
атмосфери можливе помутніння (вивітрювання). Ступінь 
руйнування стекол водою визначається швидкістю гідролізу 
силікатів на його поверхні, а також швидкістю дифузії води та 
продуктів хімічного руйнування скла через захисну 
кремнеземну плівку. Якщо луг, що утворюється в результаті 
гідролітичного розпаду силікатів, не видаляється з поверхні 
скла, то починається процес глибшого його хімічного 
руйнування, що призводить до появи білих плям, помутніння і 
навіть відшаровування скла. 

Найбільше вплив на підвищення водостійкості стекол 
мають оксиди IV групи елементів: SiO2, TiO3, ZrO2. Найбільше 
знижують водостійкість скла оксиди І групи. 
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Стекла звичайних складів стійкі до дії кислот, крім 
плавикової та фосфорної. Інтенсивність руйнування скла в 
кислотах зростає зі зменшенням рН до 1,5 приблизно 
пропорційно логарифму концентрації. У дуже концентрованих 
розчинах руйнування скла сповільнюється. При рівних рН за 
силою агресивної дії розчини різних кислот розташовуються 
відповідно до значень констант дисоціації. 

Підвищення стійкості скла до дії кислот досягається 
шляхом збільшення вмісту в них SiO2 і Al2О3 (до 25%) або при 
введенні до їх складу діоксидів цирконію та титану. 

Друга група реагентів, що впливають на скло - розчини 
гідроксидів та карбонатів лужних та лужноземельних металів, 
фосфорна та плавикова кислоти. Під їхньою дією відбувається 
руйнування кремнекисневого каркаса скла. При цьому захисний 
шар не утворюється, і руйнування скла відбувається з постійною 
і помітною швидкістю. Корозія силікатного скла під впливом 
реагентів другої групи приблизно в 100 разів вища, ніж першої. 
Корозійна дія плавикової кислоти на скло використовується в 
техніці для травлення поверхні скла з метою його декорування 
та полірування. 

Стійкість стекол до дії лугів зростає з підвищенням вмісту 
в них СаО, а також при введенні ZrО2 і ВеО. 

До дії плавикової кислоти відносно стійкі безлужні 
алюмофосфатні та бороалюмофосфатні стекла, що містять 
оксиди берилію, магнію, цинку. 

Підвищення температури посилює корозію скла. В 
інтервалі до 1000 С при підвищенні температури на кожні 100 
корозія прискорюється приблизно вдвічі. 

Значно покращувати стійкість скла можуть різні 
поверхневі покриття. Для підвищення хімічної стійкості скла 
використовують поверхневу обробку виробів кислотами чи 
розчинами деяких солей з наступним нагріванням до 
400...4500С. При такій обробці утворюється захисна поверхнева 
кремнеземна плівка, що збільшує хімічну стійкість скла в 
десятки разів. 
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5.4. Волокнисті матеріали з силікатних розчинів 
 
До цієї групи матеріалів входять мінеральне та 

скловолокно та вироби на їх основі. Як різновиди мінеральних 
та скляних волокон, представлених порівняно короткими (від 2 
до 20 мм) відрізками склоподібних волокон, можна розглядати 
мінеральну та скляну вату. Мінеральне волокно одержують із 
розплавлених гірських порід та шлаків, скляне – з розплавленої 
скломаси. Волокна, отримані з силікатних розплавів, мають у 
порівнянні з іншими волокнистими матеріалами вищі фізико-
механічні властивості. Вони не горять, не гниють, хімічно 
стійкі, малотеплопровідні та досить міцні. Наприклад, величина 
границі міцності при розриві в МПа для скловолокон діаметром 
3...4 мкм становить 200...400 МПа, льону – 47...73 МПа, капрону 
– 50...70 МПа. 

Скловолокнисті матеріали. Для отримання скляного 
волокна використовують шихту, що складається з кварцового 
піску, соди або сульфату натрію, польового шпату з добавками 
крейди та ін. Скловолокно поділяють на безперервне та 
штапельне (довжиною до 50 см). Залежно від діаметра 
скловолокно буває: ультратонким (<1), супертонким – 1…2, 
тонким – 3…10, потовщеним – 11…20, товстим – понад 20 мкм. 
Скловолокно поділяють також залежно від сфери застосування 
на текстильне (діаметр 3...7 мкм) і штапельне (1...30 мкм). 

З гірських порід  для отримання мінерального волокна 
найбільше застосування знайшли базальти.  

Безперервне та штапельне скловолокно одержують 
штабиковим або фільєрним способами. Штабиковий спосіб 
заснований на підігріванні та розплавленні скляних паличок – 
штабиків та витягуванні з них скляного волокна, що 
намотується на барабан, фільєрний – на витягуванні волокон зі 
скломаси через фільєри (рис.5.10). 
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Рис. 5.10. Способи переробки силікатного розплаву у волокно: 
а – пародуттьовий, б – відцентрово-валковий, в – відцентрово- 

дуттьовий, г – вертикальний фільєрно- дуттьовий;  
1 – плавильний агрегат; 2 – льотка; 3 – розплав; 4 - дуттьова головка; 5, 

6 – багатовалкова та дуттьова а центрифуги; 7 – фільєрно- дуттьовий 
пристрій 

 
Властивості скловолокна залежать від хімічного складу 

скла та способу його одержання. За хімічним складом скляні 
волокна ділять на три групи: безлужні (вміст лужних оксидів не 
більше 1...2% за масою), малолужні (від 2 до 10%) та лужні 
(більше 10% за масою лужних оксидів). Міцність при розтягу 
скловолокна набагато вища за міцність масивного скла, що 
пояснюється його меншою неоднорідністю, наявністю 
зміцненого поверхневого шару. Збільшення міцності із 
зменшенням діаметра волокон (рис.5.11) пояснюється меншими 
температурними градієнтами, що виникають при охолодженні 
скла та відповідно меншою інтенсивністю утворення тріщин. 
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Рис. 5.11. Залежність границі міцності від діаметра волокна, 

одержаного різними способами: 
1 – роздувом; 2 – штабиковим; 3 – витягуванням з фільєр стисненим 

повітрям; 4 – витягуванням з фільєр за допомогою барабана, що 
швидко обертається 

 
Середня міцність елементарного скловолокна складає 

3500 МПа. Атмосферна волога зменшує міцність скла. Після 
кількох місяців зберігання міцність скловолокон зменшується на 
10...15% порівняно з початковою. Для запобігання зниженню 
міцності волокна під дією атмосферної вологи його при 
витягуванні захищають гідрофобними речовинами. 

Найбільшу міцність має волокно з безлужного 
алюмоборосилікатного скла. Лужні оксиди знижують міцність 
скловолокна. Найменшу міцність мають волокна з фосфатного 
та боратного скла. 

У лужному середовищі цементного каменю, що твердіє, 
відносно високою стійкістю володіють скла в системі Na2O-
MgO-Al2O3-SiO2 складів (мол.%): Na2O – 0,14...0,3; MgO –
10...30; Al2O3 – 0...15; SiO2 – 50...70. Збільшення міцності 
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скловолокна досягається впливом на його поверхню з метою 
зменшення кількості мікродефектів при термообробці. 

Промислові волокна випускають у вигляді коротких (до 
60 см) зразків одиночних волокон (штапельне волокно) та 
безперервних довжиною сотні та тисячі метрів. 

З базальтових розплавів як і зі скляних отримують 
штапельні і безперервні базальтові волокна. 

Скловолокно та базальтове волокно використовується для 
одержання електроізоляційних стрічок і тканин, тканин для 
конструкційних склотекстолітів, фільтрувальних тканин та ін. 

До нетканих матеріалів належать скловолокнисте 
полотно, мати, теплоізоляційні плити з ультратонкого волокна 
та ін. 

Мінеральна та скляна вата. Мінеральна вата 
представлена переважно (на 80…90%) склоподібними 
волокнами діаметром менше 7 мкм з довжиною від 2 до 10 мм. 
До складу вати входять також частинки застиглого розплаву, не 
сформовані в волокна – т.зв. "корольки". Повітряні порожнини, 
які розміщені між волокнами вати та визначають її 
теплоізоляційні властивості, становлять 95…96% загального 
об'єму вати. Корольки збільшують щільність та 
теплопровідність вати. 

Основним показником хімічного складу мінеральної вати 
є модуль кислотності: 

 
 2,1322 





MgOCaO

OAlSiOМ к
                          (5.11) 

де SiO2, Al2O3, CaO та MgO – вміст відповідних оксидів за 
масою. 

При промисловому виготовленні мінеральної вати її 
хімічний склад перебуває у діапазоні: SiO2 – 35…50%,Al2O3 – 
5…18%, СаО – 20…40%, MgO – 2…10%. У порівняно невеликій 
кількості можуть входити оксиди заліза, марганцю, сірки та ін. 

Для виготовлення мінеральної вати застосовують як 
природну сировину (діабази, базальти, сієніти, порфірити, 
граніти, вапняки, мергелі та ін.), так і побічні продукти 
промисловості (металургійні шлаки, золи теплових 
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електростанцій та ін.). Зазвичай готують шихту, що складається 
з двох або більше компонентів, що забезпечує необхідний 
модуль кислотності. Для виробництва скляної вати 
застосовують шихту, що складається з кварцового піску, борної 
кислоти, каоліну, кальцинованої соди та інших компонентів, які 
використовуються при отриманні скла. 

Виробництво вати включає два основні процеси: 1) 
розплавлення шихти до утворення розплаву з необхідними 
показниками в'язкості та поверхневого натягу; 2) переробки 
розплаву з одержанням волокна. 

Зазвичай при доборі складу шихти в'язкість силікатного 
розплаву приймають рівною 1 Пас при 14000 С. Розплав, що 
витікає з плавильної установки, має в'язкість 0,2…1,5  Пас. 
Поряд із абсолютним значенням в'язкості розплаву важливим є 
також облік швидкості наростання в'язкості зі зниженням 
температури. Для виробництва мінеральної вати бажано 
використовувати т.зв. "довгі" розплави, тобто розплави, що 
повільно твердіють і мають великий інтервал в'язкості. 

Температура розплаву, що надходить на переробку, 
повинна бути вищою за температуру його кристалізації. 
Силікатні розплави, що утворюються в плавильній печі, мають 
температуру верхньої границі кристалізації 1150…13000 С. 

Одним із важливих показників здатності витягування 
мінерального розплаву у волокна є відношення його в'язкості до 
поверхневого натягу, тобто сил вільної енергії його поверхні. На 
в'язкість розплавів суттєво впливає їхній хімічний склад. З 
підвищенням вмісту SiO2 та Al2О3 в'язкість зростає. Збільшення 
до певної межі кількості СаО призводить до зниження в'язкості 
розплаву, лише при високому його вмісті (понад 45%) в'язкість 
може дещо підвищиться. Вміст MgO знижує в'язкість розплаву 
більшою мірою, ніж СаО. Знижує в'язкість розплаву також вміст 
лужних оксидів, оксидів марганцю та заліза. Для зниження 
поверхневого натягу розплавів використовують поверхнево-
активні речовини, оксиди хрому. 

З багатьох видів плавильних установок найбільш 
поширені у виробництві мінеральної вати вагранки. 
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Застосовують також ванні, шлакоприймальні, електродугові та 
інші печі. 

Способи переробки силікатного розплаву на вату 
поділяють на дуттьові, відцентрові, фільєрні, штабикові, 
комбіновані. 

При дуттьовому способі на струмінь розплаву, що 
виливається з печі, впливає струмінь водяної пари або 
стисненого газу. Відцентровий спосіб заснований на 
використанні відцентрової сили та має ряд різновидів залежно 
від конструктивних особливостей центрифуг. Фільєрний спосіб 
передбачає подачу розплаву через пластини з отворами – 
фільєрами, а штабиковий – виготовлення стрижнів – штабиків. 
Найбільш широко застосовують відцентрово-дуттьовий спосіб, 
заснований на застосуванні відцентрової сили та дуття для 
формування струменя розплаву та витягування волокна. 

Мінеральну вату поділяють на три марки за середньою 
густиною: 75, 100 та 125. Теплопровідність її при температурі 
250 С коливається залежно від густини в інтервалі 0,042 ... 0,046 
Вт/м0С. Гранична температура застосування 600° С. Для 
запобігання ущільненню мінеральної вати при транспортуванні 
та заощадженні її гранулюють. 

На основі мінеральної та скляної вати виготовляють 
вироби різної форми з використанням в якості в’яжучих 
синтетичних полімерів, бітумів, емульсій та паст. Основними 
видами виробів є м'які, напівжорсткі та жорсткі плити, 
циліндри, напівциліндри. Фізико-механічні властивості виробів 
з мінеральної та скляної вати наведені у табл. 5.4. Основна маса 
виробів застосовується для теплової ізоляції  захисних 
конструкцій, трубопроводів, звукоізоляції. 

З каолінової та кремнеземистої сировини випускають 
високотемпературну вату та вироби з температурою 
застосування до 12500 С. 

До ефективних матеріалів належать базальтоволокнисті 
вироби, що мають покращені теплоізоляційні властивості, 
температуростійкість (до 7500 С) та довговічність. 
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Таблиця 5.4 
Фізико-механічні властивості виробів 

з мінеральної та скляної вати 
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+400 

Циліндри та 
напівциліндри на 
синтетичному 
в’яжучому 

75… 
225 

0,048... 
0,052 

0,015… 
0,025 - -100… 

+400 

Скловатні вироби 
Плити на 
синтетичному 
в’яжучому 

40… 
200 

0,05… 
0,057 - 10 -60… 

+180 

Мати будівельні 25… 
50 

0,045.. 
0,047 - 40…50 до +500 
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5.5. Склокристалічні матеріали 
 
Склокристалічні матеріали одержують кристалізацією 

скла або кам'яного розплаву відповідного хімічного складу. Їх 
поділяють на матеріали з переважанням склоподібної фази або 
кристалічної фази. 

Матеріали з переважанням склоподібної фази. До цієї 
групи входять склокристалічні матеріали, вміст склоподібної 
фази в яких перевищує, як правило, 70%. До них належить ряд 
таких оздоблювальних матеріалів як сигран (синтетичний 
граніт), марбліт і скломармур, авантюринове скло, 
склокремнезит. Вони застосовуються зазвичай у вигляді плиток 
для зовнішнього та внутрішнього облицювання будівель та 
споруд різного призначення. До цієї групи входять також 
декоративна склокрихта, килимово-мозаїчна плитка та смальта. 

Сигран одержують на основі скла з доменних шлаків та 
деяких інших промислових відходів. За фактурою цей матеріал 
нагадує природний камінь. 

Марбліт – кольорове глушене скло, яке імітує мармур і 
виготовляється прокатом відходів скла з добавками 
металургійного шлаку. До нього близький за складом та 
властивостями скломармур. 

Авантюринове скло – облицювальний матеріал, в якому 
при охолодженні утворюються кристали, що створюють ефект 
мерехтіння, характерний для однойменного природного каменю. 
Він обумовлений різницею показників заломлення кристалічних 
включень та скла. Найбільш поширене авантюринове скло, що 
містить хром. 

Склокремнезит виготовляють у вигляді двошарових 
плиток. Нижній шар одержують спіканням шихти, що 
складається з подрібненого склобою, кварцового піску та глини. 
Верхній декоративний шар одержують зі склогрануляту. 

Килимово-мозаїчна плитка застосовується для 
внутрішнього облицювання стін крім цоколів та карнизів, колон, 
виготовлення декоративно-художніх панно. Виготовляють таку 
плитку з глушеного та напівглушеного кольорового скла 
методом прокату. Основні розміри 46×45×5 мм. 
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Килимово-мозаїчні плитки поставляються в килимах, 
виготовлених наклеюванням плиток на папір. 

Облицьовуючи залізобетонні панелі в заводських умовах, 
килими укладають на піддон металевої форми папером донизу, 
після чого встановлюють арматурні каркаси, укладають та 
ущільнюють цементний розчин, а потім бетонну суміш. Після 
теплової обробки фасадну сторону панелі очищають від паперу, 
змочують теплою водою і обробляють капроновими щітками, 
що обертаються. 

Смальта (рис.5.12) – шматки кольорового непрозорого 
листового або пресованого скла різноманітної форми, з яких 
складають килими на папері. Застосовують смальту для 
внутрішнього і зовнішнього декоративно-художнього 
облицювання будівель, мозаїчних робіт, панно і т.п. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Основними представниками склокристалічних матеріалів 

є ситали. Ситали (термін утворений з першої та останніх літер 
слів скло та кристал) – матеріали, що мають мікрокристалічну 
структуру та отримані спрямованою кристалізацією скла 
спеціальних складів. Ситали поділяють на дві групи: технічні та 
на основі гірських порід та промислових відходів. Технічні 
ситали класифікують за призначенням (хімічно- та зносостійкі, 
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оптичні, термостійкі, електроізоляційні та ін.) та за хімічним 
складом (сподуменові, кордієритові, борносвинцеві, 
борнобарієві та ін.). Група ситалів на основі промислових 
відходів та гірських порід складається в основному із 
шлакоситалів та петроситалів. 

Виробництво ситалів базується на спрямованій 
каталітичній кристалізації скла. Відомо, що утворення зародків 
нової фази прискорюється, якщо в системі є ініціатори 
зародкоутворення, наприклад колоїдні включення, домішки. У 
практиці знайшов застосування метод штучного введення 
домішок, що полегшують кристалізацію розчину чи розплаву.  

До металевих каталізаторів належать метали, здатні 
розчинятися у склі при температурах варіння та виділятися у 
вигляді колоїдних частинок при охолодженні або повторній 
термообробці. До металів такого типу належать мідь, золото, 
срібло, платина, паладій. 

До неметалічних каталізаторів належить велика група 
різних хімічних сполук – оксиди, сульфіди, фосфати, фториди та 
ін. В якості оксидних каталізаторів кристалізації 
використовують багато добавок, які здавна застосовували при 
глушінні скла, емалей та глазурі: оксиди титану, цирконію, 
фосфору, цинку, хрому, церію, нікелю, ванадію, олова та ін. 
Використовують також фтористі сполуки кальцію, магнію, 
натрію, кремнефториди, сульфіди заліза, цинку, марганцю, 
кадмію, міді та ін. Оксидні каталізатори сприяють ліквації 
стекол на дві фази, що викликає появу центрів кристалізації та 
полегшує зростання кристалічних зерен.  

Технологічними етапами одержання виробів із ситалів є 
приготування шихти, що містить каталізатор кристалізації; 
варіння скла та формування виробів; кристалізація скла шляхом 
спеціальної термообробки при температурах склування 
(600...9500 С); при необхідності – відпал виробів. 

Технічні ситали поділяються на наступні типи: 
- Ситали сподуменового типу. Вони характерні тим, що можуть 

мати нульовий, позитивний і негативний коефіцієнт лінійного 
температурного розширення, нечутливі до теплового удару. 
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Такі ситали містять Li2О та кристалізуються з утворенням 
мінералів сподумену LiАl[Si2О6] та інших силікатів літію. 

- Ситали кордієритового типу. Вони містять MqO та після 
кристалізації виникає фаза кордієриту 2MqO.2Al2O3

.5SiO2, 
який відрізняється низьким коефіцієнтом термічного 
розширення (10.10-7/0С), високою термостійкістю. 

- Висококремнеземисті ситали. Вони вирізняються високим 
тепловим розширенням (150...300.10-7/0С). Це дозволяє 
отримувати спаї ситалу з металами. Ситали цього виду містять 
високотемпературні модифікації кварцу – кристобаліт та 
тридиміт. 

Існує велика кількість інших видів ситалів: 
ситалоцементи; прозорі ситали; ситали, що поглинають 
нейтрони; кольорові ситали та ситалоемалі; високовогнетривкі 
ситали; фотоситали. 

Широкого поширення набуло виробництво та 
застосування ситалів на основі промислових відходів та 
гірських порід і насамперед – шлакоситалів. Принципово 
шлакоситали не відрізняються від технічних ситалів, проте їх 
можна отримувати в ширших масштабах із дешевої сировини.  

Переробка шлаків у шлакоситали проводиться на 
конвеєрних лініях (рис. 5.13). Для отримання шлакового скла у 
шихту вводять, крім шлаку (50...65%), кварцовий пісок 
(20...40%), глину (0...11%). Як добавки застосовують сульфат 
натрію, вугілля та каталізатори. Для отримання шлакоситалу 
білого кольору в скло вводять оксид цинку, який взаємодіє з 
сульфідами важких металів, що мають темний колір. 
Відбіленому шлакоситалу може бути наданий будь-який колір 
при додатковому введенні барвників. 

Шлакоситал на 60...70% складається з кристалічної фази, 
окремі зерна якої оточені та зцементовані прошарком 
залишкового скла. Розмір кристалів не перевищує 0,5...1 мкм. 
Дуже малі розміри кристалів, невеликі відмінності в 
коефіцієнтах термічного розширення та щільності кристалічної 
та склоподібної фаз, хороше зчеплення кристалів зі 
склоподібною зв'язкою забезпечують підвищені міцнісні та 
антикорозійні властивості матеріалу. Розроблено склади 
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шлакоситалів на основі доменних шлаків, шлаків кольорової 
металургії, конвертерних шлаків, шлаків фосфорного 
виробництва. За видом основної кристалічної фази, що 
виділяється в процесі каталітичної кристалізації, шлакоситали 
поділяються на такі типи: воластонітові, піроксенові, 
анортитові, мелілітові, форстеритові. 

 

 
Рис. 5.13. Схема отримання шлакоситалу: 

1 – скломаса; 2 – скло SiO2-Al2O3-CaO; 3 – центри кристалізації; 
4 – волластоніт CaO·SiO2, склофаза; 5 – волластоніт CaO·SiO2,  

анортит CaO·Al2O3·2SiO2, склофаза 
 
Дешевими склокристалічними матеріалами є також золо- і 

петроситали, що одержують на основі паливних зол або різних 
гірських порід. Золоситали мають підвищені фізико-механічні 
властивості і можуть бути використані як міцні зносостійкі 
матеріали в будівництві та різних галузях промисловості. 
Петроситали мають більш високі властивості порівняно з 
кам'яним литтям, меншу пористість, більш дрібнозернисту 
структуру, підвищену механічну міцність та хімічну стійкість. 

Ситали мають тонкозернисту полікристалічну структуру, 
головна відмінність якої від структури тонкозернистої кераміки 
полягає в тому, що розмір зерен ситалів у багато разів менше, 
ніж розмір кристалів кераміки. Так, якщо розмір зерен кераміки 
після спікання становить 10...20 мкм, то у ситалу він 
знаходиться в межах 1...0,02 мкм. У структурі ситалів відсутні 
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Пісок 

І ступінь 
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Варіння скла Безперервний 
прокат скла 
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пори, порожнечі та інші грубі дефекти, характерні для кераміки. 
Форма кристалів у ситалі визначається багатьма причинами: 
природою фази, що виділяється, концентрацією зародків, 
складом матричного середовища, тепловими та іншими умовами 
росту. Залежно від цих факторів формуються голкоподібні, 
сферичні та гострокутні кристали (рис.5.14). Вони 
розташовуються так, що забезпечується ізотропність 
властивостей ситалів. 

 
Рис. 5.14.  Електронно-мікроскопічні знімки скла  

системи SiO2-Al2O3-CaO-MgO в процесі кристалізації 
(витримка за кожної температури 2 год; 11500) 

а – вихідне скло; б – скло при температурі 7000 С; 
в – 8000 С; г – 9000 С; д – 10000 С; е – 11000 С 
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Вміст склофази у ситалах може бути різним: від кількох 
відсотків склофази (технічні ситалі) до 50% (шлако- та 
петроситали) і більше (прозорі ситали). 

Властивості ситалів значною мірою залежить від 
співвідношення фаз скло – кристал. Зі зростанням ступеня 
закристалізованості ситалів збільшується їх густина. З 
урахуванням типу кристалів вона коливається від 2300 до 6000 
кг/м3. 

Ситали мають більш високу міцність у порівнянні зі склом 
і більшістю керамічних матеріалів. На міцність впливає 
речовинний склад, кількість та розмір кристалічних зерен. 
Границя міцності при згині коливається від 30 до 250 МПа. 
Залежність міцності (R) від розміру зерен (d) описується 
залежністю: 

 
 ,kd = R -1/2                                      (5.12) 

де k – константа. 
На величину міцності ситалів впливають режим 

термообробки, стан поверхні, температура. З підвищенням 
останньої міцність ситалів монотонно зменшується, хоча і 
залишається при цьому більшою, ніж міцність скла при одній і 
тій же температурі. 

Модуль пружності ситалів вищий, ніж у вихідного скла. 
Він є адитивною функцією модулів пружності кристалічних та 
склоподібних фаз. Для ситалів характерні також значно вищі, 
ніж у скла, показники твердості, зносостійкості та опору 
стиранню. 

Перехід скла в закристалізований стан викликає значне 
збільшення електричного опору. Діелектрична проникність 
більшості ситалів мало змінюється з частотою струму. 
Порівняно з керамічними матеріалами та склом ситали мають 
більш високу електричну міцність, тобто здатність діелектрика 
витримувати без руйнування та втрати ізоляційних властивостей 
вплив електричного поля високої напруги. 

Для ситалів характерний широкий діапазон можливих 
коефіцієнтів теплового розширення, що визначаються їх 
фазовим складом. 
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Існують склокристалічні матеріали як із негативним 
коефіцієнтом лінійного розширення, так і з великим позитивним 
коефіцієнтом. Завдяки підвищеній міцності ситали мають і 
підвищену термостійкість. Так, наприклад, ситал з 
температурним коефіцієнтом лінійного розширення близько 
(5…10)10-7 1/ С витримує тепловий удар 700 С. 

У будівництві ситали застосовують для виготовлення 
самонесучих панелей, перегородок, плит і блоків для 
облицювання стін, мощення доріг, огорож балконів, сходових 
маршів, хвилястої покрівлі, санітарно-технічного обладнання та 
ін. Ситали застосовують для футеровок ємностей хімічної, 
гірничорудної та  в інших галузях промисловості, труб, 
високовольтних ізоляторів та ін. 

До склокристалічних матеріалів, що застосовуються в 
будівництві, можна віднести поряд з ситалами кам'яне та 
шлакове лиття – матеріали, отримані плавленням вивержених 
або осадових гірських порід та шлаків, розливом розплаву у 
форми та термічною обробкою виробів з метою проходження 
кристалізації та зняття напружень. Стиранність виробів з 
кам'яного лиття в 3…5 разів менша ніж граніту і становить 
0,016…0,1 г/см2, а границя міцності при стиску – 200…400 МПа. 

Основними видами кам'яних литих виробів є плити, труби 
та інші деталі, призначені для роботи в суворих кліматичних та 
експлуатаційних умовах. З розплавлених металургійних шлаків 
відливають камені для доріг і підлог промислових будівель, 
тюбінги, труби та ін. За зносостійкістю, жаростійкістю та рядом 
інших властивостей шлакове лиття перевищує залізобетон і 
сталь. 
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6. І І ’ І І  

 

6.1. -     '  
 . 

 '   

 

 ’   .  
ь   є ь   

ь,  ь   ’   
 ,  ь   -

    . 
      ’  

   . . є єє     
«  »: «    ь  

,    ь  ,  ь ’є   
    ,   ь  
».   ь  ь    

   ’   ,  
  .    -   

  ’  ,  

 ьє  . . 
    . . ,  
    є  ,  є 

, ,     
. 
      

’       
 . . .   ь  

     
    ’ .  

      є ь  
      

       
’ ,     -  

,       , 
 ь ь    

  . ’      . 
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    ’     
    ь ,    – , 

 ь     ’  .  
 ь        

 ’  .     
,  ь    

,      
,  ь      

. 
     ь  

’   ,  ’   
   ь .  1937 . . . ь  

   ,  ’  ь  
       
    ь  0,103 .  , 

  ’      . 
   ,    ’  

 .    ,   
 – ,  ь    

’ , –   . . ь , ’  
 ь  ,  ь   
  ( . 6.1). 

 6.1 

ь ’     
(  . . ь ) 

№ 
 

 
 

  

 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 Cr2O3 Mn2O3 GeO2 SnO2 

2 BeO - - - - - - - - - 
3 MgO - - - - - - - - - - 
4 CaO + + + + + + + + + + + + + + 
5 ZnO - - - - - - - - - - - 
6 SrO + + + + + + + + + + 
7 CdO - - - - - - - - - 
8 BaO + + + + + + + + + + + + + + 

: + +  ь ’  ; + - 
 ь ’  ; - -  

ь ’  ; -  ь 
’  . 
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     . . 
ь   ,  ’   ь   
          
  0,103 ,    , 

 ,   ь    
’ . 

. . ь ,   . . ь , 
   ’    ,   

 ,  ,     
 .  . . ь  ’  

 ь ,  ь ь   
 ь     (3...6 ),  
ь      
.    є    ь 

ь   .     
 . . , є      ’  

  -  є ь    
ь   .    – 

 ( SiO3),  ( 3Si2O7)   ( 2SiO4) 

  є ’  , ь  є ь   
  (SiO4

4-), ’    
є ь    2+.   ь  

 ,    ь  
’   . 

. .   . .    
      

    . 
,   . . - , ’  

   ь   
     , ,  

   .  ь    
ь     є ь  ь  
  ,    .  

. . -   ’   є 
  є  ,  ь  

 ь       , 
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   ,  ,  
 . 

. . ь     
 '  .    є ь   

ь  ь      
( . . , . . , . . ь , . . ). 

. . , ь  ,     
’    , ь  

-  є ,     
    . 

,  ,   ь   ’  
   ,    

 ( ь – ь  -

         
 ’    ) є 0,53…0,78,   

ь   0,73…0,83. 
 ь   ’   ь 

   ’ . . . ь   
. .  ,      

   ь . ,   ’  
 є   ь  ,  

  ’ ,  ь  ь -  
, ь,  , ь  ь. 

     ь   
’     . . .  
. .    ь ’  ,  

  є ,  ,  є ь   
 є , ь  .     

 ’ ,   є  є  
  – .  ,  є ь  ’   

 ,    . . «  », 
  - ь    ,    

       ь  
  . ,     

 ь  ,     є,    
ь   ,  ь  
. 
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  ’    
ь         

 -       
. 

 ’  . ь ’  
,  ,  ь ь ’   

,       
 ,       – 

       ,  
ь   . ( ь ) ’   

ь   ь      
  ,  ь    ,  

ь   ь  . 
 ь     ь  

’  ,    ь  . 
    ’   ь  

,    . 
 ’  ь ,  ь  

     .  є   ь  
  ь  ’ ,  ь  ,  

. 
 ’   ,  ь  

     ,     . 
  ’  є ь  ь  .   

ь     ,  , 
   ,  ’    , 

, , ,    ь  . 
’    ь   

  0,8...1,5 ,  є ь   .   
ь         

   ь  , , 
 , ,   . 

   ’   (  . . 
) ь  ,   

 ( ). 
’    ь  

      .  
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ь  ь    ,  
ь     . 

     ь  
ь  ’  ,  ь   

.  ’   ь   

. ,      
є ь  є  ( )2  ь   

 3. 

К    є   
       

 ,    ь  ,  
     ь   . 

    ь  
’     ,    . 

  ’  є ь    
,  ь     

. 
. . ь   . .   ’   

-   . К -

   , ,  
    ,   ь  

       
ь   ,  ь,   

    є ь   
 ь. 

  ’  ь    
 ( , ь , ,   ); 

  ( , ,   ); 
ь    ( ь , 

ь );   ( , 
,   .). 
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6.2.  '  

 

  ь ’  ,  ь  
    . 

 ’     ,  
   ь    

(  є ,  ,   .)   
ь    .  , 

 ь  є ,    
, ь  -  , 

      
     

’  є. 
ь    ь  ,  

є ь , ,  β-CaSO4·0,5H2O,  ь 
        
ь   ь  . 

     ’  
ь  ь   . 
ь  ’  ь   

140-180° ,   –  650-1000° .  
ь  ь ь  ,  
  , ь    .  

 ’  ь   , 
  - . 

    є   ь  
 ь    4 ,       5 

 ,    є   . 
,  ь     ’ , 

ь  є ,   ь  
,  -   , 

,  ,  -

 . 
    ’  

  . 6.2. 
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 6.2 

   ’   

 ’    
 ( )  ’   

ь   

 ь  , 
  ,    

   
’  

ь , 
  

  ( - ) 
  , 

.   
   

,   
, ь  . 

    
’  

  
(  ’ ) 

ь  ,  
  ,  
ь    , 

  . 
   

 ’ . 
-   -

  

   ’   

-

  -

 ’  

 ь   
 ,    

;  
ь  ,   

,    ; 
  

    . 

  
’  

 -

 ’  

 
’  

  
ь     

 

 .     
 ’  ь    , 
   є ь     

  .    
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ь  ь  ( ) – CaSO4·2H2O,  – 

 CaSO4 ( ). 

  є   , 
   є ,  ,  ь   

 ,     ь  
ь .     є ь   , 

    .   
 ’   ь  ь – 

ь    ь  ,  є ь   
,      .   

  ь    ( ) ; 

 ( ),   ( ). 
     ь ь 

 4 :      є     
95%;   – 90%;  ь  – 80%;   – 70% 

( . 6.3).  ь     
ь   ь    , 

, ь ,  .  
 ь     ь 

  ь ь    . 
 6.3 

    

 

 

   , %   

 

CaSO42H2O 
  

1 95 19,88 

2 90 18,83 

3 80 16,74 

4 70 14,64 
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   ь    
   ь  20%.  ь   

  ’   ь  . 
 ь –  ь  .   

 є    ь   (  
ь   ,  CaSO4 є ь   
є ь     ): 

 

CaCO3 + MgSO4 = CaSO4 + MgCO3; 

SO4+2H2O=CaSO42H2O. 

 
 -     

  . 6.4.  ь   
  є 8…10%.   –   , 

 ь     . 
 є ь     .  

є     ,   
  є є  ,  ь   

.  ь   ,   ь.  
є ь    ,   ь 

 . ’      
        
 - . 

 6.4 

-      

   

 , / 3 2,32 2,89 

ь    1,5…2,0 3,0…3,5 

 , :   

  17 80 

  2 7 

є   8,5 11,0 

  1450 1450 

 ь 5,2…6,2 5,7…7,0 
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  ,    
’  ь     

.    ь   ь  
 є  ь  .   ь   

, ,   . Ф  ь  
 80% ,     ,  
ь   ь , ь ь   

’ , ь  ь. 
 ь     

 : 
 

Ca5F(PO4)3 + 5H2SO4 = 5CaSO4 + F + 3H3PO4 

 
     . ь  

ь ,  є ь   ь  ,  
є         

 .  ь, ,   
    40%     
  . 

 ,    ’  
   –    

,   –    
,  –    

   .  ь  50   

,         
    ’ . 

 

 

  .  ь  
ь .   є   

 ’  є   ,  ь 
  ( ). 
     є ь   

 ,  ь     
 .   ь    

,   є ь   .  
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,     .     
’    -     є ь  

  ,    ( ) 
–  є ь   ь -  . 

      
ь  2 : 

 

1) CaSO4 .2H2OCaSO4 .0,5H2O + 1,5H2O, 

2) CaSO4 . 05H2O CaSO4 + 05H2O. 
 

  ,      
 –  -   – 115° ,    
 – 107° . 

         
ь      є ь  - 

 (-CaSO40,5H2O).  -  ь 

 ,  , ь  . , 
, ь    . 

     ь    
      є ь  

-  (-CaSO405H2O)  -  ь  
 ь   ,  ь ь 

   .     -

 є ь  ь ь   - , 
  є ь   ь     

.   -   є ь  
ь    . 

    ь    
 -   – 40…50%     

-  – 60…70%.  ь  -  
    -    

. 
   –  (  
 ).   -   

 89 / ь    -  – 85 

/ ь.  ь    
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є ь         
      . 

      
,  . .   . .  

( . 6.1). 

ь  ь  ь ,   
   :  , 
  ( ),    
 .   ь,  -  -

 ь  ь   ь   
 ,    ь   

  . ь    
 -  ь   ь  , 

     . 

ь   ,   є 
 ,  є ь    

 є ь  ь.   ь   
    є ь   

є ь   ,   є ь   
,   є   .   

750...1000°  є ь   ,   
  1450°       

  є : 
 

2 SO4  2CaO + 2SO2 +2 O2. 

 
  ’  є ь   

-     ,  
ь    .   

ь  ’ ,  ь    
 CaSO4·0,5H2O, ь    

  є     : 
 

CaSO4·0,5H2O+1,5H2  = CaSO4·2H2O +Q. 
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6.1.  ь SO4
.2 2    

 

 SO4
.2 2  

115°   ,  
     

107°   , 
  

-  

- SO4
.0,5 2  

200...210°  

 

-  

220°  

 

-  

-  

- SO4
.0,5 2  

170...180°  

 

-  

320...360°  

 

-  

450°  

  SO4 

750...1000°    

SO4+  
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  ,     ,  1 

ь  є ь  19,3  ,  1  – 133 . 

   є ь    

 ,   ь   ,  

є ь ,  є,    ь  

 .     є , 
  -   .     

     ’   є ь  
 -  . 

    ’    
 ь    ьє  1887 .  

    є ь     
    ’ .  ьє  

,  ь     
,  CaSO4·2H2O  є  2 / ; 

CaSO4·0,5H2O – 8 / ,   4  .   
   ьє є ь    

,  ь     
 . ь  ь ь   

  , є ь     
       
  .   є 

ь ,  ь  ь     
  CaSO4·0,5H2O ь   .  

 CaSO4·0,5H2O    ,   
  є  .   

CaSO4·2H2O ь, ь , ь   , 
   ьє  є    

.   ь ,    
      є  
     . 

   ьє   є ь  
       

 ,       є 
 .  CaSO4·2H2O є ь   

20…30 ,      є ь  
 . 
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   ь   
    є   . 
  є ь    
       

ь.    є ь   
   ,   ь.  

ь   ,      
     ь. ь  

 ь є ь    
ь ь    ь  
,  ь    

 . 

     
’      – ,    

є ь     ь  
     , ь 

 . 
ь    ,  ь 

 ,  . .   

. . .  є      
   ь  4 : 

1. ,  ь  ь   
   ь     є .  

 ь ь ,   
ь .   є ь ,  

 ь ь   ь 
ь .    

ь   ь  : NaCl, CaCl2, CaBr, 

Na2CO3, ь  –     
( , ).      “  

” –   ,   є ь  
ь  . 

2. ,   є ь   
( ,     )  ь 

 .  ь ь   
ь  . 
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3. ,  є  , ( , 
   .).  ь   , 

   , ь “  ”. 
4.  -  ,  

ь    ’   ь ь 
      ( , 

ь    - ь  , 
 ь   .). 

   ’ ,  
ь    ,   ь 

  ,    ’ ,  
   є   ь  

ь .  . .      
   є ь   
 ь,  є ь    : 

1. mCaSO4 + ( ь)·n 2  = ( ь)·mCaSO4 + n 2  

2. ( ь)· mCaSO·n 2  = ( ь)· 2 + CaSO4·2 2  
  ( )  ’  ь  

 ( )   

( ) ’ ,     ’  ( ) 
ь  . 

   ь 50...70% ь  , 
15...25%   10...25%   
( ,    .)     200 / . 

ь     
   ь   

ь  . 
   ь 40…65% ь   

 , 30…50%     5…7%. 

   ь 40...65% ь    
, 30...50%     5...7% 

. 
  ( ), 

 ( ),    
 ’  ь   є   

   ,  є   
,    – , 
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, ь   ь . 
 ь   ( ) ,  є   

’ ,  ’     
 – ( )2      

   ’ , ь 
      

ь  ь   ь-

 –  (3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O)  -

ь  (3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O).  ь  є ь  
 ’є   1,58 ,  є  , 

 ь       
. 

    . . ь   
. .   ь     

  .   , 
  ь ь  ь     

,  ь ,    
, є  ,   ( )2  

     1,1  0,85 /   
 5  7 .     ’  

є ь        
ь  15...20%    70...80%  25...30% 
     . 

  ’  ь   
ь  ’  (60...85%)  - ь  

,  є ь   ,  
ь  ,     

 ,  ь    ь  
.   є    
  ,  

’   ь  ,  ь ,   
   ’ . 
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6.3. ь   

 

 –    ’  ,  

 є ь   ь      . 
ь    ,  ь  

 ь є   ь є - є   
   -    ь  8 %.  
        

6…20%, ь  .   ь   
 (20…40%)   -   – 

, ь . 
 є ,   ь , 

   ,     
  , є ь  –  

     ь    
  : 
 

32322 OFeOAlSiO 
                            (6.1) 

 

  ь   >9, 
 =4,5…9, ь  

=1,7…4,5   <1,7. 
    є ь 

ь    -  ,  
  ь       

     . 
  ь   (   

)   (      ). 
  ь     

 . 
  ( ) є ь    

 (  є    – )  
ь  – ,  є      

 .     
   ,    , є  
 ,  ь ь     
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    .    
    ь gO –    
 ,       . 

  ь    ь   3. 

   g  ь ь є  ( gO<5%), 
ь  ( gO=5…20%)    ( gO=20…40%). 

    є   
 ь    ( ь), ь ь 

 3,  є ь    2,  
,   .   ь  

  ( . 6.5). 

 6.5 

    

 
 

   
  
 

ь є  
  

ь   
  
 

1 2 3 1 2 3 1 2 
+ g , 

 :  
,% 

90 80 70 85 75 65 67 60 

 ,% 65 55 - 60 50 - 50 40 
 g , 

 ь ,% 
5 5 5 

20 
(40) 

20 
(40) 

20  
(40) 

- - 

2,  ь : 
 ,% 

3 5 7 5 8 11 3 5 

 ,% 4 6 - 6 9 - 2 4 
 , 

 ь ,% 
7 11 14 10 15 20 - - 

 :       . 
 

       
 +MgO ь  є ь ,   

,    ь    
 ( .6.6).  , ,   ь 

     ь    
є    ( ,   

.),  ь ь     
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  ’   .    
  є    ь   

( . 6.6). 

 6.6 

     

 
  , %   

ь   

  
+MgO, % 

 ь  

  

65 

40 

40 

5 

  MgO, 
%,  ь  

6 6 

2, %  ь  6 5 

 , 
,   

  

  1,7 5,0 

  0,4 1 

 

     
ь   :   1:3 (  

),   24  ь      
 ,  ь   6    

   21   . 
     ь   

 .  ь   
є ь       350…500 

2/      №02  ь  1,5 %  №008 – 15 %  
. 

  ь    
      ь   

  ь   (0,02...0,5 )   
ь   .  ь  ь   ( . . 

- )    ь  5%. 
     

є ь  ь  70%    ,    
200…250% ь  ,   ь  
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ь  50% .    –   
   ь   .   

     є 2,5…3,5 / .  
ь     ь   ь 

 є ь. 
    ь ,  

 ь  (  ь  8 ), ь   ь  
 (  25 )  ь  ( ь  25 ). 

        
  є ь    ь  
 –    ь  , , 
    , .  

ь ь ь ,      
      MgO. 

  .   
 ,  є ь     

, є   ( )  ь : 

 

23 COCaOCaCO 
 . 

  є   є     
ь    ь   2. 

     
  3 ь    

 ь   2 ( . 6.2).  
   (100 )  ь   

178  .   ь   

   ь    2  ь  ь  
3.   є  ь   

2,  є ь   ь  
( . 6.3). 
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. 6.2.   3: 

1 –  ; 
2 –     ; 3 –    

 3; 4 –  2   ; 5 –  2  
  

 
 

 
 

. 6.3. ь ь   2   
 3 

 
  ь    

  ь  є ь   600°   
   є ь . ь   

2 є ,  0,1 ,   
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 900° .      
 3  , ь  

  ь ь   
.    є   

   . 
   є  

 ь   2 (
2

COP )   
 3.    : 

 

3,6
T

9300
Plg

2
CO  ,                               (6.2) 

 T – , ° . 
      ь-   

2      3  
є 820…840° .     
,       

є ь   100%    є. 
  ь     ( . 3.2)  

є         . 
 . ,     
є ь   : 

 

3
T1,4

d
 , ,                                         (6.3) 

 d –    ;  
 –    ° . 

ь   ь     
  . : 

 

10T2

Frq
2

f0







 ,                                      (6.4) 

 0  –      / 3; 

fq  – ь ь ,  ь   
     / ; 

r –    ;  
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F  – є ,  ь      
; 

  – є  , / · ; 
T  –       

   . 
 є  F   . 6.7. 

 6.7 

 є  F   .  

  
 

 
  

 2,7 2,62 2,78 

 2,04 2,08 2,18 

 1,78 1,86 1,82 

 1,00 1,00 1,00 

 

     , 
   ь     

      ( . 6.4). 

 

 
.6.4.      ь   

 1100° : 
1 –  ; 2 –  ; 

3 –   " "  

 ,  

 
ь 
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  ь     
   є    ,  

є ь ,      
  .     

 100°   900°    3  
є ь  ( . 6.5). 

 

 
 

. 6.5. ь      
   

 

ь     
 (R)    ,  

є ь   : 
 

3085,3T003145,0Rlg                             (6.5) 

 R – ь, / ; 
T –   ° . 

, °  

ь 
 

 
, 

/
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ь    ,   
   3, є є  

ь    ( . 6.6).   
   є ь  ь  

     ,   є  
 , ь  ь  . 

 ,    800°  – 2,75 / 3. 

   1000°   4,5  ь є  
  3,26 / 3,    1300°  –  3,35 / 3. 

 

 
. 6.6. ь       

  

 

       
     . . 

ь   . .  ( . 6.8). 

     є  
ь ,  ь   .  

 ь  Fe2O3,     
ь   ь   ь  

   ь . 

ь ,  

 
, 
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 6.8 

        

 

       
 °  

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 

 0,5 0,5 1,0 2,0 3,5 3,5 5,0 
 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0 5,0 7,0 
 1,0 1,5 3,0 4,5 6,5 6,5 8,0 

 

       
є    – g(CO3)2.  ь ь є 

   ь є  ь  
.   ь  , ,  
,         

, ь, .    є   
. ь     

. . : 

.COCaOCaCO

COMgOCaCO)CO(CaMg

23

2323




 

 ь    ь  
 є ь    600…680° . 
   g   є ь ,  

  ,  ь    
  g  ь  є     

є ь ,   1200…1300°  є ь   
 g  (    ),  є є 

      ,   
MgCl2    .     

g  ь     .  

   g    ь  
є  g   ,    ь 

 ’є   ,    
 .    

   ь     
    850…950°    
  .    
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 ь      
ь  . 

   ь   
  3  є     
 ,  ь    .  

ь   ь   ь  ’ є ь   
,     .  

,  ь   ь  ,  ь 
     1000…1100° , є,  

, ь  ,   : 
2 ·SiO2, ·Al2O3  ·Fe2O3.   ь  

ь   ь   . 
 .   ’    

 ь      
ь   .   ь  

є     ,  є ь  
  ь : 

 

Q)OH(CaOHCaO 22  
  

  - 2  ь     – 

·2 2 , Ca(O )2·0,5 2   . .,  ь   
 є  ь  Ca( )2.     
є ь     – ,  є 
 2,23 / 3  ь 2   . 

  є  є ,   
 є ь  1160    1  .  

   є ь    
  .  ь ь   

 ь     є 
      

Ca( )2,    є ь     
. 

   ь  2,08 / 3,  
ь є   2,3…2,4 / 3.   

  Ca( )2 ь    
    .    

 Ca( )2, ’є       
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 , ь є ь   2…3 .    
 -     є 400…450 

/ 3,  ь  – 500…700 / 3.    
  є 0,01 ,  75%  ’є  ь 

.      32,13%  
  . ,   

,      ь 60…80% 
   .     ь   

(  200…300%   ) ь   
 –  ,  ь    –  

.   є ь     
( ) Ca( )2  0,02…0,5 ,    

 ь  . 
  є  ,   

 ,     – ь 
         

.     1300…1400 / 3, 

 ь ь  50% .   ,  
ь  Ca( )2, ь є , 
    ь. 

   .    
,  є       , 

     Ca( )2,  є ь  
 . 

    є .  
є      Ca( )2,  
ь    ,   ь   

 .        є ь  
ь Ca( )2 ( . 6.7). ,   18°   
  Ca( )2 є 1,20,  50°  – 0,917,   

90°   0,591,   120°  – 0,40    1000  . 
 ь    ь    

40…70° . ь       
 .   ь  350°  є 
   Ca( )2.   2   
 Ca( )2 є     

547° . 
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. 6.7. ь ( )2      : 
1 – ;2 – ( )2 

 

 ь   є  ь ь 
.   ь   ь  
є -    ,    
     .   

   є   ,   
   .   

ь  -       
        

 . 
  є    ь , 

   . ,   
 0,3  ь      

 120  ,    10 .  
 ,  ь      

ь   ь , ь  ь     
. 

ь  - ,  
ь ь ь   ь   ь  

К
це

тр
ац

я,
 г/

л 

,   
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 .    ь    
 . ,   , , 

ь ,  , , ь   
   ь ь  .  

- ь   ь   -

 , , ь  ь ,  
ь         

Ca( )2. 

ь  ь  ,      
  ь     , 

   є ь .     
ь  ,   ь   ь 
.   ь    

,  Mg ,    , 
ь   ь    ь . 

 .     
    ,   ь   

ь   ,   
, -     
ь  . 

ь    : , 

  .   є .  
є    ь   

  є  є   .  
,    ’  , є ь   

 -  ,  ь  
  - ’    . 

К      
ь    -     

-      
.     ь  ь  

ь    –  ( ) 
 Ca( )2,  є ь   ,  

 Ca( )2  ь     
 : 

 

OH)1n(CaCOOnHCO)OH(Ca 23222  . 
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   ь    
   3·n ( )2·m 2 . 

 ь     
  ь ь  .    

   є ь   ,  
є  ь     

 .    ь  
   –  ь    ь    

5…7 . є ь      
    3.   3 

є ь    .  ,  
ь є ь   ,  ь 
 ь   є 0,03 /  –  40   

 ( )2. 

   є    
,   ь    ,  

є  ,   . 
    ь   

     , 
  -  ,   

  ,  ь  30% 2.   
       5…7 ,  
   ,      

   ь     
є ь      . 

       
  ь  є   є ь   
    . .  ь  

,     є     
.   ь   

      
      

(  , , , , ,   
 .). є   ,  ь  

      , 
 ь ь  ь  . 
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ь  .     

, ь,      
 ь  ( )  ь 

ь .        
є ь   ь  . 

є  є   
      

 .     
є ь   ь   -

       
   0,8…1,6    170…200° .  
  є ь    -

 .      
   є є     

 ,     ,  
ь    .   ь .  

 1880 .      
 -  ,     

     . 
   ь ь  ь,   

     ь    
  ь    є є   .   

       
 -SiO2-H2O ь   ь  ь  

 ,  ь  ,  

 :SiO2,   , 
 .   ь ь 

 ь .    є  
 ( , , ), ь ь 

є ь  .     ( . 
ь , . , . ), ь   

  . .     
ь   ,  ь   

 -  , ь  , 
      . 
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·SiO2·1,1H2O SH(A) 
(0,3…0,5) ·SiO2·(0,5…2,5)H2O SH(B) 
(1,7…2) ·SiO2·(2…4)H2O 2SH2 

(1,8…2,4) ·SiO2·(1…1,25)H2O 2SH(A) 

(1,8…2,4) ·SiO2·(1…1, 5)H2O 2SH(B) 

(1,5…2,25) ·SiO2·(0,3…0,4)H2O 2SH(C) 

 -    170…200°  
ь    2SH(A)  2SH2. ,  

 ь      , 
 ь  ь      

 ( )2, ь  ь  
  SH(B).  ь  
,      

   ,  ь є  . 
 ь     

 ,      
   є  ь .  

ь  ,  ь   
, є      
 -  . 

     
ь  : 1)    

,   ; 2)    
  ; 3)   

    . 
   –    

 ,   , 
  , –   ь   

ь -   (  30   ). 
      

 ’        
ь       .  

     ь   
   ,  

 ,     
,  є ь    . 
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є ь ,  ь     

,     
  –   ( )  

  –  .    
   ь  100…150% ,  

     ь  

,       є  
. ь  ь  , . .   30-  . 

    ь  
,  є ь      

 ,     ь  .  
 ,  ь   

,   ,   ,  
ь  є    ,   

є   ,   ь 
       

  ь . 
   є   

  ,      
   .   

    ь  
  300…350 2/      №008  

ь  4…6 %.   ь ,  ь ь   
   3…5 %. 

ь  -   ( / =1…1,5)  
     ,   є 

     
     ,   

є,    –    ,    
   , . 

     
,   -   -

ь   : ь -

ь  , ь ,  ь 
  .  ,  ь ь   , 

ь  -   ( ),  -
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ь      ( )2. ь ь  
   (2…5%) , ь    . 

     ,  ь  
ь ,     ’є    

,   є    
 ( l2, NaCl,    .). 

   ,   , 
є ь      ( )2. , 

 ь     ь ь   
,    ь ,  ь    

ь   ь   .  
 , ь   , 
ь ь   ь  ( )2 є  . 

      
  ь  

’  ,     . 
  ’       
  , , 

     
 .    –  

      ( , 
,   .)  ’       

ь       ь  
.   є  є 

     ’ .    
   ’     
  ,  ь є     

 є ь        
 ь  100°      . 

 ’     ь  
 : 

- - ; 
- - ; 
- -   ; 
- - . 

-  ’   ь   
 ’  ,     
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ь       .  
      ,  

   ь   . 
ь         

: "   ,  є  .  
ь     ,  ь    

 .        
є   ,     ". ,  

 ,    ь ь 
 ,       

2:1,  ’   ь ’    
   ,    ь  . 

    ь   
  ,      

  ь    ,  
 ь  ь   ,  ь ’  

.     ь  
,  ь     ( ) 
ь  .  ,   ь  
 ь   ,  ь  

 .    ь   
,  ь  . 

-  ’ ,    
       

 , ь  ь  , 
 , ь  .   

    ь  
,  y ь   ,  

   .   , 
 ’  ь     

  ь   , ,  
  .  ь   

    -  ’  
ь - ь  ’ . 

-  ’  ь   
   ь    

      5%.  
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ь  ь    ь  
.   ’     10 

"  ’ ". 
-  ’   

 ь       
.  ь       

 .    ’  

ь   ,    , 
-   ,    , 

   . 
 ’     ь 

 -  ’ ,    
   ,    

-  .    ь ,  
’   ь ь є      

, ь ь    ь     
   . ,   

 ’  ь  ,    -

,  є ь   ь 
   .     

 -   ь . -  
’       

 . 
 

6.4. '    ь    
 

 

   '     
ь  ' ,  ,    

  . 
ь  ’  ь    ’  

 ,  ь   ,  
ь   ,     

     . 
       

ь     ,  
ь   є ь    .   
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є   ь     
   .    

MgCO3=MgO+CO2↑ є ь   600…650° 

   1440    1  MgCO3.   
   ь   

800…850° .  ь     MgO 
ь ь   ь    – . 

    3,1…3,3 / 3,   
 є 3,7 / 3. 

   є ь   ь  
 ь   .   

  ь    .  , 
 ь    ь   2  

.   2 ь  20  . .   
650...750°   ь  : 

 

CaMg(CO3)2→MgO+CaCO3+CO2. 
 

 ь    900°  є ь  
 ь . 
       

    CaMg(CO3)2     
  ь  ь ь . 

ь     є ь   
  Mg(OH)2,   ь  

  400…450° . 
  ь  ’    

ь . ь   ь  ь 
       

1,15…1,20 / 3.       
   ь   

,  ь є ь      
.      

(MgCl2∙6H2O)    (FeSO4∙9H2O) є ь  
ь  є ь  ь .  

 ь,  ь  ь ’  ь  
  ь  . 
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  ь  ’ ,  
ь     -   %: 

MgO – 62…67  MgCl2∙6H2O – 33…38; MgO – 80…84  
MgSO4∙7H2O – 16…20. 

    ь  ’  ь 
    ,  

 ( ,   є ,  
 MgCl2:KCl=3:1). 

       
ь  ’ .    

 . .  ь - ,  ь  
 , ь   ь   

Mg( )2,  є ь    MgO.   
 MgO  Mg( )2 ь  ь   

       
 . 
ь ь     ь,  

 ь  ’  ь  ь  
     

mMgO∙MgCl2∙nH2O,  m=1…10; n=10…21. 
 ,   ь, 

ь     .  
 ,  ь  

, ь   ь   , 
  ь  . 
   ь    MgO  

  MgSO4, ь  ь . 

ь  ’ ,    
  1,15…1,20 / 3, є  

’ .    ь    
   ь  ь  28  

  80…100 .  ь   1  ь 
 є 30…50%, 7  – 60…90% 28-   

   -  . 
ь ь  ’  є ь  
ь    MgO. 
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 ,  ь  ь  20% 
Mg , є  ь   ,   

   ь  ь. 
    ь  

’   ь      
    ,    

 є    . 
ь  ’   ь  

 , ,  , 
,    .   

’  є     : 
,    .  є ь  ь  

  ’ ,   є  
   - . 

ь  ’  є .   
ь  ,     

    ь.   ь  
ь      

         
.   є   

 .  ь  ь ь  
’   ь  . 

 , є      
ь  , є ,   , 

  Mg(O )2, –   .  
ь     є  1% ,  

ь  Mg    ь  . 
   ь  ’  є ь  

    : 
, ,  . ь 

ь  ’      
    . 

 ь ь   ь 
ь  ’    ( . 6.8),  

ь      
   ,    

 . 
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. 6.8.       є  

’       

(      2 ): 
 –  ;  –  ; 

1 – -  ; 2 –   ; 

3 – є  ’  

 

 ь  ’  ь  
,   ь     

   .   
ь   є  (" - ь", .),   

(«  ь», .). 
  ь    ,  

є ь     R2 nSiO2,  R2  –  
  є ь      – -

    – - . 
  ь   ь  ,  

ь    .  ь   
ь          

  ,  ь  
,     .  

ь     ь   , 
     ’   . 

  ь       

3 

3 

ь ь , % 

 
 

 
, 

 

 
 

 
, 

 
ь ь , % 
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  , ь   
 є ь .  ь   

     , ь  
 ь  є  ь   ь  

 . 
ь  є     

є     є ь   . 
ь      

 ь    .      
  . 

  є     .   
є ь  ь    ь  є  
        

є   SiO2∙2H2 ,  є  ь. 
  ь  : 

 

Na2SiO3+2H2O+CO2=SiO2·2H2O+Na2CO3. 
 

  є ь   ь    
      . 

ь        
  є  є     ,  

ь ь .    ’  
      ь -

 .     є 
    ,  ь   

 , . ,    
 ,    є ь   
    .  ь   

,   , є ь   ,   є  
 є ь  ,  є ь   

    0,5…2 .   
    ь   

. 
    ь    

  ,    ь   є  
,  є ь   є   .   
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  ь   .  
  є   ь   

 Na2SiF6.   є     є ь  
, є  ,  ь є  , 

  ь: 
 

2Na2SiO3+6H2O+Na2SiF6=6NaF+3Si(OH)4. 
 

  Na2SiF6  є     
є    .   

   ь  ь  
,      . 

     ь  
   .    ь   

   ь    ь   
є ь    .   ь  

    ь   
ь CaCl2. 

  ь     
 ь  ’        

20…30%.  ь   є  .   
 ,        

 є ь   , є ь   
.   ь     

   . 
є       є  

 ( ) ь.   3…5     
   ’  .  

    3,5…3,7  ь  
   .   

       
    ь   

. 
ь    ь  . 

 ’   ь     
 ,   ,   

   ,  ь  
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, , ,  . 
  ь     ( ’ -

)  ’є       
ь  ,     

, , ,    ь  
.      є 

  -    
. 

   ,    
  ь  

,   . ь    
   -    

     ,  
    . ь   

       
 ,     ’   

  є 7%.     
ь     1,34…1,38 / 3  

ь  25…30%   .  Na2SiF6   
ь   4…8%  .  ь  

 :    
  Na2SiF6 ь 4±0,5% (   ), 
   8±0,5% (   ). 

   є ь   
ь   є     

      
  є  . 

   ь    ’  
,    ь     

    .  ь 
 ’  ,  ь    

ь  ,   ,  
’    ь    

 .   ь 
      . 

 ’   ь      
 є  ь     
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. є       
   ь,   

. . - ь , . . ,    
,  ь    –    

   .     
 ь     ,  

ь  – ь ь  ( . 6.9). 

 6.9 

  ’    
  -   

 
 
 z/r* 

  ’ -

   
SiO2, TiO2, Al2O3, 

ZrO2, MnO2, Cr2O3, 

Co2O3,SnO2 

5…10 

  
 -

 є  

Fe2O3, Mn2O3, 

NiO2, CoO, FeO 
2,5…4,5 

  
ь   

MgO, ZnO, CdO 2…3 

 ь  
 -

 є  

CaO, SrO, BaO, 

PbO 
1,4…2 

  
  

-  
є  

*z –  ; r –  . 
 

      
ь   ь   

ь    .  
   є  ь 

, ь , ь  ь 
  . 

 ,  ь ’    
( ) –   ь   

  ( .6.9). ь    
ь ь    (0,7…0,8 ). 

ь   є  ,     
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є ь  ь      
 . 

ь      ь  
   ,  ь  

 ь ь  , ь   
 . 

 

 
 

. 6.9. ь  (max)    ( ) – 

     (r ) 

 

     
       

: 
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     є  
       . 

    –  3

4  

ь  ь    
  -  4

4Si . ,    4Si   
5P    0,39  0,34 ,  ь  

 Si –  – 1,62 ,  –  – 1,55 . 
 

   –    

–     . 
       

  ’  .   
ь     , 

   є є     
  .   ’  
   є  -  

. 
      ь  

 є ь  ь   ь  
   250° ,  ь  ь  

   50 . 
     ’   

  ь  –  ь    
 MgO ь  30%.  ’  ь  

 140°   ь ь    
   ь  200    1450° . 

  ь    . 
ь   ь   

. 
 

6.5.     '   

 

   ’  ь  
ь - , -    ’ ,  

  ’     . 
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   ,   
    '  

     
ь  .     

, , ь   – S 2, l2O3  , 
 ь    .   
ь       ь  

 , %: S 2 – 36...40; l2O3 – 4...17;  – 33...47.   
  ь     g .   

 S 2, l2O3,   g    є 90...95%. 
   ь  ь  Fe , Mn ,  

  . 
    є   

  ,    
 . , ь    ь   

 є      
 . 

,  ь  ,   ь  
 ь  .  ь  

       
ь         

,     ь , 
,   . 

 ь      
  є   l2O32S 2,  

 g 2S 2,  ь    –  

2  l2O3S 2,  2  g 2S 2,  

3  g 2S 2, ь є   2 S 2,  
    –   .  

      ,   . 
ь     ,   

  ь      – 

, ь ,  . 
 ь       
 ь     ,  
ь        . 

 ,      . 
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  є   
 -2CaO-Si 2  -2CaO-Si 2   

 525° ,  є ь  ь  ’є  
  10%.    є ь    

 ь   ,  є 44...46%.  
ь        є . 

З     ь  
ь  ’є   є  ь    

     .  ь  
,  ь ь  3 % Fe   1% ь  . 

    ь   
ь    Mg  (   ь  ). 

         
ь      ь  

 .  ь  ь   
  ь ь  ,   ь  
 є 98%. 

 ь      ь 

ь   ь,  . ь  
ь  є   К,  є ь   

 : 
-   Mg   10 %: 

 

TiOSiO

MgOOAlCaO
K

2

32




 ,                           (6.6) 

-   Mg  ь  10 %: 
 

)10MgO(TiOSiO

10OAlCaO
K

2

32




 .                      (6.7) 

 

 ь      
ь    ( . 6.10). 
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  6.10 

    

 
 

1 2 3 

є  ,  
 

1,65 1,45 1,2 

Al2O3, ,   8 7,5  є ь  

MgO, ,   15 15 15 

TiO2, ,   4 4 4 

MnO, ,   2 3 4 

 

ь    є ь    
 ,      

   (  ь  1600° ).  

 ь  ь   ь.   
   є ь  ь  

     ь   
  . 

 ( ) ь  ь 
ь    ,  1     28 ,  

ь        
ь  100    1  . 

ь   є     
 ь  ,  , 

,   .  
     є  є 

 ’  .  є ь  ,  ь ь 
,  ь   , ь  
    є ь   ь  

є ь     . 
   ь  ь    

  є  β – ь є   (β 
– C2S),  ь     ь .  

       
2CaO·Al2O3·SiO2,  2CaO·MgO·2SiO2 є  

     ь   
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175…200° .        

ь   ь      
 – ,  ( ), 

  ь  ь .  
 ,     

 ,    ь  
є ь . 
 ,  ь   – , 
, , ,  .   ь  

  є ь  .   
      ь  

  (< 1 )   .   
  ь  ь    ь  . 

ь   ь , ,  
 .     

ь  ,   є ,    
 . 

Ш       
ь є   ,  
є ь     , ’  

 ,  .  
        

 ,  є ь   
ь  є    . 

     є  
 ь, ь   є  

 ,   ,  , 
    . 

 ь      ь  
’  є   ( . 6.10). 
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. 6.10.       ь   
  3  

 

    є  

     ь  , 
 ь     ь 

   .   ,  
   є   

     . 
      ь  

 є        
ь ,  ь  Na+, K+, 2+, ( )–  (SO4)2–.  

    ’ є ь     
ь     ь ,  

ь  – ь  ь  ь  є є  
,   ь      

ь .    ь   
ь є ь     .  ь  

 ь  є    ь   

ь 
 

, 
 

 , % 
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. ь   ь  
, ,         . 

ь  ь     ь  
 є       ( , 

),  – .   ь    
ь     , , 

ь  . 
      

 - ь   . 
    ь 

    ь   ’    
   . 

-  ’ .  ’    
 ’  .     

    ь  .  
   ,       

 .  ь      
 -  ’    

 ь   ь  ь .  
    ь ь    
ь    .     
      ь . 

 -  ’  50, 100, 150  
200.        

 25 ,  ь –     24    
.   ,   10° , 

   ь є ь  , , 
      

є  .    
   ь   (15...30 )  

 .  -    
ь  ь,  ь     

 . 
 -  ’  є ь  

 є  ( )2      
,     . 
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     -

 ’  є     
,    .  ’  

ь   ь      
ь  ,  ь    

 . 
 ’      

–     ь ,  
   ь   ь   

   ,  ь   
 (10...20%)   (3...5%).  ь є ь   

       
0,8...1,5    170...200° . ь   

,       
  1:3 є 20...30   ь . 

    ь  

  ,  ь   ь  
  2 S 2    - .  
 ’    є   

      ,  
ь  ’   ь  . 
   ’    

ь ,    . 
ь      
  ’  є 10...40   . 

 ь   :  ’ , 
  ,  ,   
,  ь   ,   

    . ь  
’   є  ь   ,  

  є     ’   
  ь  ,  

,     .  
   ,  ь 

  , є ь  
     . 
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ь -  ’  –  ’  
,  ь ь    
 ь    ь   

 (   )    
  ( ,    
). 
ь   ь    

    1908 . 
  є ь    

,    ь  700° ,  
  .    

  ь  ь    (  
0,2 /       0,4...0,5 /   ). 

   ь    
ь  .      ь  

 є ь   ь  ,  є  
  .  ,     
, ,   ь  ь   

   ь    
,  є      

ь. 
  ь -  ’  
ь  ь  ь   ь  

.  ь  ь  є 
     ,   SO4

2–, 

Ca2+   –       . 
     

ь     є  
 .   ,    , 

   , є ь    
ь       

  .  ь   
 ’ ,    

  . ь  є    
,   ( )2 ь  3,  

   є  ,  
  ь ь   ь . 
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  ь      
 ь -  ’ ,   

  Al2O3,      
 –  450…500 2/ . 

 .     
  ь  ь   

    . . ь    
ь    .( . . , . . 

, . . , . . ь   .).   
 ь      

      
       

  .   ь  
    ь     

ь є  ь  ь  є   є  .  
ь     ,  ь , 

ь     ь , 
      

 ( ,   .).   ь  
       

       
  . 
  ь    '   

  ь  ,  ь 
,   ь     

  .   
      

       ь  
, , ь .   

ь  ,    , ь   
 . 

     -  
 ь     
  ь    

     ь    
     ( . 6.11). 
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. 6.11.    ’ : 
1 – ; 2 – ь  ; 3 – ь ; 

4, 5 –      ь  ; 
6 –    ; 

7 – ; 8 – ь     ; 
9 –   ; 10 – ; 

11 –  ’  

 

   ’  ь 
ь   – , , 

ь  .     – 

ь  ,  є   . 
ь       

  3000 2/ . 
   ь   

ь  , ,     . 
ь    :  

 (  );   (  
);   (  ); 

   . . ь      
’     Na2O є 2...5 %  . 
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     ( ) ь   
ь       ,  

ь    ,    1     
    =0,5...2.    
    ь      

 . 
 ь   ,   

 ь , є ь  , 
 ’ . ь  є   
   ,   

   ,  є  
   ь  ь є  . 

 ь ь, ь ь    є 
ь     . 

   ’  –   30 ,   
ь –   12    . 

      28   
 ь    300  1000.  

       
’  ь    (2...6%,  ). 

      

’    3    400  500 є   50% 
 ,    600...Ml000 –   30 . 

 ’  ь   
  .   ь ь 

 ,   ’   ь 
 ’є  . 

 

6.6.  

 

ь  .  –  
'        

    ,  ,  
ь  .  ,    

  ,   ь  
 . 
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ь   –  '  
        

.   ь    
 ( )  ь  

( ь ) .    
ь  ь ь   ь ,   

 –  ,  ь      
ь  . 

Ц  ь ь   ь  
 ь      
ь  .  ь   , 

    ь   
. ,   ь   

ь   ь  ь  ь  
  ,  ь   

 , , ,   
ь, ь   . . 

      
 -  ь ,   

є  .    є,    
       

. 
Ц  ь   ь ь  ь  

ь . ,   ь  
  ,  ь   

     ( 40  ь ).   
ь      , 

ь  –  ,  ь   ь  
. 

     ь    . 
  ь  ь   

  ь   , 
        

 28    . К   –  
ь    ,   95%-   

 (95%-  ). 
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300, 400, 500 ( ь    є  

  10  / 2).    
  Є ь   EN 197-1 – 22,5; 32,5; 42,5  

52,5.   400  є  32,5, 
 500 –  42,5  . . 

  є   .2.7–46:2010 "  
ь ь  .  "  5 
  ( . 6.12). 

 6.12 

      . 2.7-46:2010 

 
 

-

 
 

 
 
 

  ,  
  1) 

  

  

 
 (

) 

ь
 

 
 

(
) 

 
 (

) 

-
 (

) 

 (
) 

I 
-

 
 

95-

100 
– – – – 0-5 

II 

-

  
 

 / -  80-94 6-20 – – – 0-5 

 / -  65-79 21-35 – – – 0-5 

-

  
-

 

 / -  80-94 – 6-20 – – 0-5 

-

  
-

 

 / -  80-94 – – 6-20 – 0-5 
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 .6.12 
 

 

-

 
 

 
 
 

  ,  
  1) 

  

  

 
 (

) 

ь
 

 
 

(
) 

 
 (

) 

-
 (

) 

 (
) 

 

-

  
 

 / -  80-94 – – -– 6-20 0-5 

-

 

-
2) 

 / -  80-94 6-20 0-5 

 / -  65-79 21-35 0-5 

III 

-

-

 

 
/  

35-64 36-65 – – – 0-5 

 /  20-34 66-80 – – – 0-5 

 /  5-19 81-95 – – – 0-5 

IV 

-

 
2) 

 IV/A 65-79 – 21-35 0-5 

 IV/  45-64 – 36-55 0-5 

V 

-

 
2) 

 V/  40-64 18-40 10-20 0-5 

 V/  20-39 41-60 20-40 0-5 

. 1)    ь      
  ,    100 %,   

ь ь ь ,  ь ь  ь ,  
 . 

2)   ,   
    (  

 ) ь     
. 
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    ь 
       0,5  

0,9    -   40×40×160 
  -   1:3 (  )   

  0,39.    

  ь   
 0,5   ,  

 ь   –  (0,08...0,5 ), ь  
(0,5...1,0 )   (1,0...2,0 )   1:1:1. 

    ь : 
 ь  –     

 ь  2 ; 
 ь  –  45   2 ; 
  –  45 . 

 

,  ь  ь -  
 , ь    
,  , .  

,  ь ь    
ь , ,   ,  

ь ’є  ( )   , 
 ,   

  . 
 . К  –  

  .  є    
  ,    є 
      

ь .  є     10...60   
ь . 

    
ь   , %: 

 – 63...66; SiO2 – 21…24; 
Al2O3 – 4…8; Fe2O3 – 2…4; 
MgO – 0,5…5; SO3 – 0,3…1; 
Na2O+K2O – 0,4…1; 
TiO2+Cr2O3 – 0,2…0,5. 
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     ь   
  є ь   ,  є 

   ь      
,   .   

  є: 
- ь є   – 3Ca Si 2 (C3S); 

- ь є   – 2Ca Si 2 (C2S); 

- ь є   – 3Ca Al2O3 (C3A); 

- ь є   – 4Ca Al2O3Fe2O3 (C4AF). 

  ,     
       

  .    
 є     .   

1883   ь ,     
 ,  ь   ь   

,    1897       
   .   ,  ь  75%  

, ь    . 
 – ь     – є 

,    ,   
  ь   ( . 6.12).   

 ь       ь  
( . 6.13). 

 
. 6.12.   
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. 6.13.   

 

   ь  ,   
      ь  

 . ,    
  ь ь  ь   

,   – ь  ,  
   –    

.     
 ь    .  

    ь  . 
     ь   

 ,  є ь       
3     –    

 ,  ь   ь   C4AF.  
ь   ,   ь    

 –  , ь   ь ,   
( ),    ь . 

        
     .  

ь   , %: C3S – 50...65; C3A – 5…12; C2S – 

15…25; C4AF – 10…20. , ,   
ь         

  .    ь  
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  ь 6...12%,   –  
5%, ь   –  1%. 

 ( - )   є  
  ,  ь   . 

 є  ’    є . 
    є ь    
 є ь    ь ( . 6.14). 

 

 
 

. 6.14.     ь  

 

 ,  ь  , ь ь  
 ь     C3S (Cr2O3, Mn2O3, 

P2O5  .),  (Fe2O3, K2O  .) – ь.  ь  
  є ь      

. 
   ь .   ь 

є ь          
 . ь є   є ь  
 ,     

. ь    

 
 

 
, 

 

 , % 

28  

3  
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ь      -  C2S.  
 -   ь  ь    -

   C2S, ’   є  
   ь  ’є    

10%. 

ь є   3      
   ь  , є  

    ь     
 ь    .  

  , ,  є ь  
  ,   є   

. 
     є ь    

 ,    ь   
.  є ь     ь , 

  . ь   ь   
  є ь   ь     Al2O3. 

 ь   ь       
ь  0,5...1%,     є 

ь ’є      
 ,   .   
     Mg ,  є ь  

     .    Mg  
є ь   5%.  є ь    

Mg    ,   ,  
   . 

    ь   ь  0,5...1%  
  N 2O+K2O.  ь ь, ь 

        
   .      

 ,  ь  ,  
       

   . 
        

  ь   ,   
    .   

       : 
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 ( )  
 ( )  

( . 6.14, 6.15).     
( . 6.16) ь     

 –       ь  
,  ь .   

( . 6.15) є ь     
  .  ь    
є ь    ь . 

 

 

 

. 6.15.     

 
. 6.16.     
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  ,   ( . 6.17, 6.18), 

     є   
,    , ь ь   

 ,  є ь     
    ,  . 

     ь  
 ,  ,  ь    

,    . ,  , 
Mg , P2O5 є  ь     

.         
   ь  
    ь  

 . 
 

 
 

. 6.17.        
  

 –  ,  ь     
  ; 

 –  ,   , ь   
  ; 

 –  ,     
   ; 

 –     ,    
; 

 – ь  ,    ; 
 –  – ,       SO3 
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. 6.18.       
 : 

 –   ; 
 –  ,      

 ;  –    ,   ь 
  C2S; 

 –  , ь   ,  ь  
    ; 

 –  , ь   ,   
    

 

     ,  
ь  ь  ,  є ь   

   ь   .  
ь    ь ь    ь  
. 

,      
ь ь    ь  ,  

 . ь   ь ь 
,       ь 

20...40 . 
      

  ь  ь   –  
    %.  ь  

    ,  
ь    , є  ( )  
 ( ) ,   є  

.  ь    : 
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 ь: 

3232

2

OFeOAl

SiO
n


 ,                                  (6.8) 

 ь: 

 

32

32

OFe

OAl
p  ,                                           (6.9) 

є  : 

 

2

3232

SiO8,2

OFe35,0OAl65,1CaOК 
 .                    (6.10) 

 ь     
 –  (C3S+C2S)   –  

(C3A+C4AF).     1,4  4,5,   
 ь    n ь 1,8...2,5. 

 ь   
   ь    

 .      
ь    0,8...2.   ь 

     
є ь   =0,64.  <0,64 ь є  

 ,    ’ є ь   ь є  
 (C2F).  ь є  

  є ь     
  ( ’ ь,    .). 

є   є  ь   
ь   ,  ’      
ь ,      ’  

Si 2  ь є  .  =1    
 ь  C3S,  =0,67    

 C2S.   ь   =0,87...0,95, 
 є ь     C3S   C2S.  

   є ь    
,  є ь ь   

    . 
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 ,  . .   
        

: 
 

3S=3,8Si 2 (3KH-2),                                  (6.11) 

 

C2S=8,6Si 2 (1-KH),                                 (6.12) 

 

C4AF=3,04Fe2O3,                                    (6.13) 

 

C3A=2,65(Al2O3-0,64Fe2O3).                           (6.14) 

 

 ь     
   , , ь  

 . 
 6.13 

     

  (  . . ) 

 
 , % 

3S C2S C3A C4AF 

 ь  60  15 - - 
ь  

(   3S) 
60...37,5 15...37,5 - - 

  37,5 ь  37,5 - - 

 - - ь  15  10 
ь  

(   C3A) 
- - 7...15 10...18 

 - -  7 ь  18 

 

  є ь     
-  ,  ь    

 .   ,  ь  
  (  . )   . 6.14. 
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 6.14 

ь ,  ь     

, 
  

 
 
 

 

100  ь    

500   
  

,  ь  
   

 

900   

  
  

 

 

900...1200 
 3 

є     
 

 
 

1250…1280      

 1280 
ь    

.    
 

 

  є ь   ь  
,    ,     .   

 ,  ь     
  ,     

 ’     є  
 ’     ,  

ь    .    
 Al2O32Si 22H2O  є ь  

  Al2O32Si 2.   є ь  
 600…700 .       

    3 ь   
700…800 .  900…1000     

3, є ь         
ь      : 

-2 Si 2 (-C2S), Ca Al2O3 (CA)  2Ca Fe2O3 (C2F). 

 ь    є ь  
ь :  ь  5 3,    

ь є   – 3 Al2O3 ( 3 ). ь є  
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 2F ь  C4AF (     
). 

  ь   1260...1280 . 
  ь є  ь  , 

   ,   
,    . 

  ь  1280    
  є ь      

1450     ь 20...30%  . 
   ь    

ь  (  – ). ь ь ,  
є ь ,    ь    
 Al2O3, Fe2O3, Mg   .   є ь  

 ь ь ь є   – C2S  ,  
  ь     .  

ь     ь     C2S 

 ь      
  – ь є   – C3S, 

 є ь       ь  
Al2O3, Mg         

 – .    є  ь 
 ь  C3S   C2S  . 

   ь 
   –  ( , 

 ,    ь   
.),    0,1...1% ь   

  ь  . 
      

  є   є 
 .      

   є ь      
    . 

 .   – 

       
ь – ь      -

 .  ь      
      ь   
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 ь        
  .  ь     

       ,  
 ь  ь -   

  ,  є   
  є    ь  

. 
       
  ,    є ,  

ь    .    
є    є ь   ь ,  є 

    ( . 6.19),   
  ,  ь   . ь  

        
є  ь    ь. 

 ь   
 ь    . , 

     – , 
 є      

 ь   ь « »,  ь   , 
 є    ь  . 

 

 
. 6.19. ь  ( )2    

ь : 
1 – 3 SiO2; 2 – - 2CaOSiO2; 3 –  -2CaOSiO2 

ь ,  

ь
ь 

 
ь

, %
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  -   є   
 ь  ь  – 

 ,  ь  . 

    ,  є ь   
,      ,   

     ( . 6.20).   1 
       

    ь ,   
    –  ( 3S).   

  ь,   ь  
.  ь  ь   

(     S 2),  ь  
    .    – 

    (    , 
 1,2 / ) ь    

2S 2   :Si 21,5,      
 =0,08...1,12 /  ь    

   CSH(B). 

 
 

. 6.20.    

   3S: 

1 –  ; 2 –   3S ; 

3 –    ь  (  
); 4 –    ь  

(  ); 5 –   ,  
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 .  ,    

ь є ь   ,    ь  
.  3S   є ь    

    є ь  3…5 .    
є ь     3S  ь  є 

       
. ,    , ь   ь  

      .   
 ь є ь   є    , 

 є 0,5…3 .   –   
 – є ь   ь  

   ь  2 .Si 2
.n 2 .  

 ь      є 200 
,  ( )2 ь ь   50…100   

ь  3S.      
ь є ь ,  ь   є  

  є  ь  .   
’   є ь    ь ь  

 3S.   є ь   . 
   ь є    - 2S 

є ь  ь      
.   . .   . .  ь 

 - 2S є  1  – 5...10%, 28  – 30...50%, 

   3S  1  – 25...35%, 28  – 78...80%. 

   ь  
 ь .    

   є  ь  
 ь   4 · l2 3·14 2  ( 4 14),  

ь    3 · l2 3·6 2  
( 3 6).  ь   4 14 є  

   2+.   3 6  
   ь  ь   3  

  80°   .  ь   
      3 6 

 є   ь  . 
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,  ь       
,    є  

  ( )2    ь  
-  ь   ( . 6.21).  

ь  ь   
( . 12 3

.3 S 4
.31 2 ) –  ( . 6.22) ь 

     ь   
  3     .  
ь  ь   

( . 12 3
. S04

.12 2 ) ь  ,  
ь     ( )2  ь  

ь . 
  є        

 0,027 / ,     .  
70…110°    є ь ,  ь ь   

   8…10 2 ,   є ь   
 ь    . 

 

  

. 6.21.     

: 
 –   (   ь  ); 

 –   10 ;  –   , 10 ; 
 – 18 ;  – 1-3 ;  – 14 ; 1 – ь; 2 –  

ь  ь  ; 
3 – " " S ; 4 –  ; 5 – ь  

 ; 6 – " " S ; 7 –   
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  ь  ь  
     (170…200° )   

3 6     .   
1,73 / 3

,, ь   ь  – 1,95 / 3. 

 

 
 

. 6.22.       
 

 

   є ь   ь  
   ь     

ь ,     ь .  
   ь  ь 

 ,  ь    . 
 є ь     

ь . 
 ь     

ь    .  
ь  ь  : 

3 .F 2 3
.3 S 4

.(30-32) 2   3 .F 2 3
. S 4

.12 2 . 

   ,   –  
є      , ь  

   ,    – 

 є     , ь   
(0,5…1%), g  (  5%),   (N 2 + 2 )<1%). 

  ь    
ь , ,  1      
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ь     .   
  ь  -  ,  

 ь  ,   , 
.        

є        
 ь   ,    є 

 ь    
(  ь).    є  

. 
      
 , ,   

( )2 ь    ь  . 
  ь     
  .  ь     

є    ь ,  
є ь    ,  ь  ь .  

    є ь    
 ,     є ь , 

 є ь   . 
  60…100   ь ь   є 

 .    ь 
 5...10.10–9    0,1...0,2 10–9 . 
    ь  

 , / ,   ь . .  
   ( / =0,5)    

    (  ’є  ): 
   – 0,05; ( )2 – 0,11; 3 – 

0,01; S  – 0,37;     – 0,15; 

 – 0,18. 

    
      є ь   

: 
lgkL   ,                                   (6.15) 

 L – ь ; 
 – ; 
k   – . 
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   10°  є ь  k  
  10  45%.    ь 

  є  є ь  ( . 6.15). ь  
ь    ’є    

   ,  ь  
  . 

 6.15 

ь       28  

(   . . ) 

 
ь , %   

, °  

 
ь ь, %  

  
20 0 –10 –20 

  – 66 39 20 1 

NaN 2 
2 

10 

64 

67 

44 

43 

43 

42 

17 

27 

2 3 10 55 41 46 37 

 

   ь  
,  є ь   .  ь  

 ,  ,  
  . 

        
 ( . 6.23) є ь  ,   

є ь      . 
     
      

   ь .    
       

 .   є  
,    є ь    

ь   . 
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. 6.23. ь      

 

  .     
ьє (  )  ь   

     
 ,   , 

ь   -    ь 
 . 
    ьє  ,  

  є ь   , є ь  
    ь    

  ь  ’ . 
  є    ь  

є є    ,    
ь    (  ).  

  –  ь ,   
,  ь    ь  « ь  

» ,  є    
 . 

   ’є   1923 . . .  
( ’є  -  ).     

  :     (  

ь 
, 

/(
·

)  

,  
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 );  (  )   
    . 

  -   . .   
    : 
)         

; 
)    –  

 ; 
)    . 

    ( . 6.24) є 
        

« - »     
     

ь. ,     
 0,1 ,   ь  , 

  є ь     
.   є    

ь   ( ).  
 є ь   ,  

   ’ . 

 

. 6.24.       
1 –  ; 2 – ь  ; 

3 – ь  ; 4 – " " (" ")  

 

   є ь  
  . 

   , ь   
 ь,     
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     є 
  -  . 

   є ,     
   ,    

ь ь    ь . 
  ь,  . . ,  

   ь    
.    є ь     

     
ь.  ь   є   ,  

ь   .       
 ь,  є ь      

    . ь  ь є ь 
 .    ь ь 

 ,   ь .  ь  
    є ь   
,  ь   ь 

ь  . 
ь      

  ь  ,  . ь  ’є  
   ,   1   ( . ), 

є ь  : 
 

23,0Ц/.  ,                                (6.16) 

  –     ь  
.      

,     1    
’ є  0,23  . 

 ,      ’є  
  ’є     є: 

 

Ц/1

23,0Ц/
0 





 ,                                (6.17) 

    –   ( =3,1...3,2 / 3). 

’є    ( ),     
 : 
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Ц1

19,0





 .                                    (6.18) 

 ь  : 
 

 
Ц/1

42,0Ц/
0 





 .                     (6.19) 

  ь ,     
   ь    

  . 6.25, 6.26. 

    ,  
 є    , .   .  

   : 
 

/lgkR  ,                                  (6.20) 

 k –   ’ ; 
 – ь  ; 

 –  ь,   ь є  
. 

 

 
 

 
. 6.25. ь ь  ( 0),  ( )   ( ) 

   ( / =0,7) : 
 –  ;  –    

 

) ) 

ь  ь 
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. 6.26.        
  : 

 –   = 0,3;  –   = 0,7; 1-      
 ; 2 –  ; 3 –  ь 

 

ь    ь    
     .  
     . є 

ь        
 –    ,  ,  

 .  . 6.16   
  ,   є ь  

 ( N 934-2). 
 6.16 

   EN 934-2 

   

 ь  
 – 

* 

     
     

ь  ь   
  

  
ь   – 

** 

     

     
  ь  

ь    
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 . 6.16 

   

 
  

  

     
- ь   

 

    
   ь  

, -  
ь  ,  ь   

   

  
 

   
     

  

  
 

ь    
      
   

ь   
 

   
     

  

ь   
  

   
 

: *   є     
5…12%; **   є     
12…30%  ь . 

 

    
ь   -  ( ).  

 ь    .  ь  
     -    

   ( . 1.13),   
  ь. 

  ь     
.      

 : ь ,   
  ,    ,     

– ,  ь є   
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ь  -   ь   .  
 ,       

.   ь  
  . 

   ,  ь   
       

є ь     є ь   
( ) .  ь  ь є ь  ь  

 ,   ,  
ь ,   є  .  

,    ь ьє  , 
 є    . 

    ,   
,   є   

    ь   
  (– ),  ь 

    є  .  
      -

 ь ,  є   ь 
  .  – ,  є 

’є  , ь    .  
   , 

 –    , є  
   -  

ь  ,  ь . 
      

 є    
        

  ,    
         

. 
ь   ,  є ь , 

  ь   , 
ь      .  

     
є ь  ь      
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ь   ,    
  . 

    ь -  
  є    ь  

.    ,  
 ь ь     

    ь    
(    ). 

       
   .  ь   

  ,  є  « » 

( . 1.14),  є   . 
   ,   

   ь   ,  є 
ь       

    .    
ь       

  ,  ь    
ь   ,  ь   

    . 
     

ь     ь .   
   1885 . .   . .  

 l2      
  . 

    ь   
   ,   ь   

      .   
ь , , ь  ь ,  

ь    (« »)  .   
ь    ь  ь, 

 ь     ,  
. 

  ,  є  ь  
  ь  ь  .  

    ь   ь  
,   -    є     
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  .     
ь  є  ,  ь  
ь,  ( )2,  є ь      

    .  ь  
ь , ,   ь   

    .   
    є   

, ь   
. ь  ь  ’  ( )2 

ь     ,  
ь  SiO2  Al2O3. ,   

ь   ь  
 .   ь,  -

   , є ь 
 .  є   ь   

   ь  -

  .   90°   2,5 
   є 68...95% ( )2,    55°  

    –  25...55%. 
’    ( )2 є 

ь  ,     ь  
     ь  

ь   .  ’  ( )2 

є    ь  
   .  

  ,   
« » ,  є   

ь    ,     
 ь    « »  

( ) –      
 ,  ь     

 150 .   1886  . . ь   
 «   »,    ь ь 

      
  ь    . 

   ,  , 
    є є , ь  -
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     .    

- ь       
є ь     ,  ь 

  ь  .    
ь        « -

 »,    ь  
 .  ь     

 є ь    ’ ,  
 є ь      

.   ь     « -

» ь   ь ь   , 
    ь    . 

       
ь ь  ,     
 ь       

ь  . 
  .  (  ) 

 є     ’є   
   ,    ь  . 

 є ь    3,1…3,2 / 3.    
  є    (  

C4AF=3,77 / 3).   ь ,    
    , , . 

ь    ь  
.     ,  

ь  ь ь ь  ,  
ь    2,7...2,9 / 3. 

ь   –    
,   ’  ь ь ь -  

. ь  ь  , 
     ( ) 

.      
 –       80  

(№008) – ь  є   .  
є       ь    80 . 

   ,     
  є    30 .   
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     є 40…50%,  
 55…65%,   – ь  70%. ,  
ь  ь      

№008, ь є      , 
    . 

   3  ь  ь 
   є  .   30  ь 

       
ь  .   40...60     

ь   ь   , , ь 
,   ь . .   

 ь . 
   є   , 

 ь      є ь . 
ь    ,    
ь   ь    

, ь 550…600 2/ . 
   є ь  

ь  ,  ь      
 ,       

 .   є ь  
       . 

     5…7   ,   
   ь . ь   

 ь    24…28%.  
ь є ь   ь     , 

є  ь    ,  
 , ,   .   

ь ь   30…35%.  ь є ь  
     .  

    
ь    є     

 .    
( ) ь ь  ь  

   17…18%.   ь   
       

     ’  . 
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 ь      ’  
  ь.  є  1,65 

. .,  . . – ь      .  
 , , , , 

 ь  є ь    
1,35 . .     ’  

 ь ь ,      
   є  . 

   ,    
     
   ,  є  

    ,  ь ’  
       

.  ь ,     є  
 ,  . 

    ,   
  ь   
 (  ,  , ь  

.),    (  ,  
). 
  ( ь ь )     

      – ь  
   ’ ь     
  . ,    

 ь ь, ь   
. 

 ь    
ь  - : 

 

dx

dv
m  ,                                          (6.21) 

 τ –  ;  
τ  –   ;  

ηm –  ’ ь     
;  

dv/dx – є    . 
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 є  . 6.27 ’ ь    
ь       η0 є 

    τ  є   
   є ь    . . 

  ’  ηm. ’ ь,   
   ηm<η < η0, є  . 

       
є ь , є     ь   

     є  . 
      

  ь : 

dx

dv
m .                                        (6.22) 

 
 

. 6.27.   ’    (η)   
  ():   –   ; 

0, m –  ’ ь      
   

 

   є ь   
   є ь    

ь  ,  є ь  , 
    . 

ь    ь    
ь.     є ь  , 

    ,   ,  

гр 
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      ,   
 ь ,  1...2 . К   є ь  

     ,   
ь     ь    1 .   

ь   ь   ,   
   .    

     60     300, 
400, 500. ь       

 10 . 
   ь   

     .  
    є  є . 

ь    ’      
 3  ( ь    )  

 ь . 
       

 1…3,5%    SO3 (   
  500,    – 1…4%). 
ь    ь     

ь є    ,     
.   ь    ь  

  ,   –   
 ь  ь  ’є   

     . 
        

 ь   ,  
є ь        

- ь  . 
    ь   

 .   1938 .    
          

    ,     
 ’    .  є    

ь   ь  ,  ь 
ь   ь  , 

 ь  . 
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  ь     
        

( . 6.28). 

 

 
. 6.28.   ь   

(1…4 –  - ь ) 
 

  ,  ь   , : 
1. CaSO4·2H2O, Ca(ClO3)2, CaS2. 

2. CaCl2, Ca(NO3)2, CaBr2, CaSO4·0,5H2O. 

3. Na2CO3, Na2SiO3. 

4. Na3PO4, Na2S4O7, Na3AsO4, Ca(CH3COO)2. 

  ь    
ь  є ь  , ь  

 ь    ь .    ь  
 ь   ь     

ь  . ,    
ь  є  ь .  ь    

  3 ·Al2O3· Cl2·10H2O.  ь   
  ь  є   . 
ь     ь  

       , 
   "  ".   ь  

,  ,  . 

ь ь  

1 
2 

3 

4 
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   ь  
’є    .   

 ’є       
       

    . є  
  ’ ь    

ь  ’є ,   . 
ь  ’є    

  ь ь   є  
-  (  70...80   10 )  

  ь  ,  ь ’  
 24    ь   . 

    ’є   
 є   ь   ь   ,  

  ь     .  
   ь ’     

   ь  ь   
   . 
 є  ,   ь  

    ь  ,   
є      ( . 6.29).  ь  

   ,  ь 2 . 
  ,        ь 

 ,   ь  ,  є  
  ’є . 

 
. 6.29.  ,      

ь  ’є  
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    ’є    
 ь     ь   

ь   ь   ,      
   . 

     , 
        ь  

     ,  
   .   

     ,   
ь   ’є       
  ( ) ( . 7.9…7.10). 

    
ь        

     
      

 ь  ь  – .   
 ь      

,  ь ,      
,  ь  ,  

ь    . 
    ,   

  ,   -    
      , ь 

   є   ь.  
   ,  є  є  ь  

 є ь   -  
.       

ь       
 :    

  – ь    є  
  μ ( є  ). 

 ь     
,    ( )2, 

   ь ,   , 
    .  
ь    є ь  

      .   
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 ь є ь  ь ь   
    ь   

ь    є. 
      

  f  ( . 6.30)      
  : -b – ь  ь  

  ; b-  –    
ь,  ь    є  

  ( є  )  
     ь   ь   ,   

ь   ; -d –  
   ь    
    ь  . 

 

 
 

. 6.30.       
ь   (   ) 

 

   ь  
  ь   – є .  

   є ь     
,       
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,        
  ,     

. ь     ь    
       ь 

   ь    . 
  (  ) є  

 ’є    , 
  є ь     

   ( . 6.31),   
 -    ,  

 ,    . 
 

 
.6.31.      

(  . . - ): 
 – ь ;  – ; I – ; 

II – ; III – ь    

 

. . -     
  ,    -  

ь  ’   ( . 6.32). 

     ь   
’   ,  ь   ( , 3 ·Al2O3  .),  
  –  ь  ’  ,   –  , 

   ь  ’  . 
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. 6.32.  ь   ’ : 

I, II, III –  ; , ,  –    
   dQ/d=f()      

Q= f(),   dQ/d=f(Q) 

 

ь . ь  є  
ь    ь  є  

 ь. 
    ь є ь     

ь  ,    
,     – є      

.  ’    ь ,  
    ь   

    ,  -  
. ь     – ь  

,   є ь    – 

ь    ,  , 
ь :   : , -

    ,    
ь .  є ь  ь   

 ь      
      ,    

. 
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Є ь   є  ,  є 

ь    ,      28 
     95%   

,       
. 

     -  
ь  4040160    

     
 0,5.      
є ь  1:3 (  ). 

  ,    
Є ь     .6.17. 

 6.17 
    

 
 
 

ь  , ,   

2 ,  
 

7 , 
  

28  

   ь  

22,5N - 11 22,5 42,5 

32,5N - 16 
32,5 52,5 

32,5R 10 - 

42,5N 10 - 
42,5 62,5 

42,5R 20 - 

52,5N 20 - 
52,5 - 

52,5R 30 - 
: N – ь , R – . 

 

          
 ь   ,  є ь  
   ь      

   28-  .   
      

ь -   4040160   
  : ь   1:3 (  ).  

ь         
 98% S 2,  ь  1% ,    

. ь   є  ,   
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    №09  №05    
ь  1%    92%.    0,39 

  , ь   - ,   
   106 . 

      
ь  ь      

   90% 24  48  (    
 ),   ь  ь  

  ,   ь    
  ь      

    –  . 
       

     . 6.18. 

 6.18 

    ( ) 
  ( ) 

   
  

 

ь  ,   , 
 

2  7  28  

300 – 15,0 30,0 

400 – 20,0 40,0 

400  15,0 – 40,0 

500 15,0 – 50,0 

500  20,0 – 50,0 

 

   , , ,  
      ь, , 

-     ,   
 ,  . 

    ( . 6.19, . 6.33) 

,  ь   ь    1  є 
3S.       є 
3 ,  є, , ь   ь    

. ь  ь   2S є 
     ь  6 . 
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 6.19 
 ь      

(   . .   . . ) 

   
 

 
,  

% 

ь    
   

1  
 

7  
 

1 
ь 

6 
 

2  
 

3S 
0 1,0 4,1 4,90 6,7 7,8 
5 1,2 4,0 4,70 6,0 7,8 

2S 
0 0 0,10 0,63 5,2 10,0 

5 0 0,15 0,82 5,3 8,8 

3  
0 0,02 0,18 0,4 0,6 0,56 
15 0,42 0,70 1,1 1,2 0,95 

4 F 
0 0 0,2 0,25 0,4 0,5 

5 0,01 0,3 0,5 0,9 1,0 
85% 3S+ 
15% 3  

0 1,4 4,0 4,0 4,7 4,7 

85% 2S+ 
15%C3A 

0 0,02 0,1 0,5 1,8 2,6 

50%C3S + 
50% C2S 

0 0,1 1,0 3,8 8,0 8,8 

 
 

 
 

. 6.33.    ь   

 : 1 – 3S; 2 -  - C2S; 3 - C3A;4 – C2(A, F) 

ь ,  

ь 
 

, 
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,    . .   
. . , ,      

  ь    
       

 .  ,  ь   
    ь  ь   

 , ь  ( )  
    ь    
 . ,    2 5  

 ь    0,2…0,3%,  
ь   2 5 є ь   . 

  -   є    
ь  ь    

  . , . ,  
     ь   ь 

, ,    
     ь  2   

ь . 
   ь   

      , , 
,   . 
  ,   ь . 

 ь       є 
  ,   є  

 . ь    
ь  ь  ь є     

 .       
 SO3 ь   ь  

 ,  ь    
ь  ь є ь ,    . 

  ь    ь 
 ь       

,  ь  ’є   ь 
  ь    ,   

 –   ,     ь  
     .  

   ь  є ь  
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   ь   ,  
ь    Ca(OH)2,  є ь   

 .       
ь   є ь   

’ ь  - ,   є   
 ь. -  ь  

 ,       
   ( . 6.34). 

 

 
 

. 6.34.    20…25  

   

 

    ь  ’є  
 ь    ь  

  є ь       
ь    .  

   ,   
. ,  ,    ь  

    10 . ь   , 
  60-    , ,  є  

’  ( є    0,80)   
      5 . ь   

28  є ь  , ,   5…30 
 ( є    0,77).    

   200  600 2/   ь   
, ь   1…3-   ь є ь  

  .  28   
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ь  ь   є ь – 450…500 
2/ . 

ь   ь    
      – 

ь     ,  
є ь  ,     

  ь, ,   
 ь  .   
 є       

ь    . 
ь  -  . 

ь  , є  
ь  ь    

      . 
ь    

    .   

ь  ь       
( є       10-10 / ).  

         
 .       

     є,  
є ь   ,     -

. 
К       ’є   

 ,      
.  ь   10-1 .  

ь ь    ,  
є ь .   

 ь  0,1  (   10 ) ь  
   ь    .  

      ь 
,  .     
є ь  .  ь  ь   

(),  ь  ь      ’є  
є ь     ( . 6.35). 
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. 6.35.  ’є      : 
1 – ь  ь; 2 –  ; 3 –  ; 

4 –   

 

    -   
ь   . ,   

 1,57   є  -6,4° ; 0,15   -

14,6° ; 0,06   -18° .     0,001  
   є,  є  

 . 
 ,  є , є ь    

 ь        
.  ’є  ь     

,     . 
    , 

 . ,    
      є 

 ,  є       

ь ,  

ь,
 %

 
 

’є
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    ь     
 .    ь є  

 є ,   є     
.    ь  " "  

є ь      ь  . 
    ь  

’     ,    
  ь  .    

   ь ь 3 .  
 . .      
,     

       
,  F500,  3       10, 

F1000  6  F6000  4%. є ь   
  3S – 55...60%.  "  " 

. .     , "  ь   
 , , ’    ". 
ь  ь ь  . 

   ь  
  -   . 

  ь      
 ,     

. ь   ь  
    є є     
  . 

    
 є  ь.    

,         
ь  200  ь    . 
   300°  є ь    

    ь     
      

.   500600°  є ь  
  ь   ( )2 – 

 ,  ь є  ,  
є ь     . 
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  600700°    
 -2 ·Si 2  –2 ·Si 2,  є ь  

 ь  ’є .  ,  
  600800°   ь   

   -  ,    
ь     ь .  

    1200°  ь 
  є 3540%  ь  

.  ь  є ь    –  1%  ь . 
     

 –   ь ,  є ь   
 –  ь    

  .   є    
     ь   , 

  ’ ь ,  ь    
 , є     

  ь     
. 

    є ь  
,  є    

 ь ь ( )2.     
       800°   

  є ь 
  . 

ь  , є  
ь     ( )   
 . ь  ь є ь  

є  ь  – ь  ,  є 
        є  

    є  ь . 
є  ь   є ь   : 

PS

SQ
К


 ,                                         (6.23) 

 Q  – ь ь ь ; S –   ; 
 –  ь ; P –  ; 
 – є ,  є ’ ь  (=1  t=20 ). 
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    ь  ь  
     

( . 6.36, 6.37). 

 
 

. 6.36. ь      
  

 
. 6.37. ь      

  

є
 

ь
 

·1
0-1

1
, 

/
 

 ь, % 
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     ’  
є  ь        

,    є    
: 

 

 2rlg08,445,38Klg  ,                         (6.19) 

 r  –   ; 
 – ь. 

  ь  ,  
ь   є ь   

ь ,     .  
   ь  : 

   , ь   
       

ь    .    
    ь 

 . 
 

6.7.   ь   

 

    ь   
    ’    . 

ь       
ь ь  ь . 

 .   – 

  ’  ,  ь 
 ь   ь     

      
,  є ь      

     . 
  l2O3   ь  

 :   ( Ц),  
  ( Ц ),    ( Ц )  

   ( Ц ).    
   . 6.20. 
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 6.20 

    

 
 

   % 

l2O3 

  

 Fe2O3 SiO2 MgO SO3 TiO2 

 ь  

 

  

  

  

35 

60 

70 

80 

- 

32 

28 

18 

- 

1,0 

1,0 

0,5 

- 

3,0 

1,5 

0,5 

- 

1,5 

1,0 

0,5 

- 

2,0 

2,0 

0,5 

- 

0,05 

0,05 

0,05 

 

      
 є ь   , %: l2O3 – 35...50; SiO2–5…10; 

Fe2O3–5…15;  – 35...45 ( . 6.38).   ь   
ь     – 1,5...2,5%,  – 0,5...1,5%, 

0,5…1% R2O,  1% SO3. 

    
      – 

 ь  · l2O3( ).    
   ь       

l2O3   ,      . 
    є     , 

,    ,  ь   . 
    ь   

  –  ь  – ·2 l2O3( 2)  
ь є   ·6 l2O3( 6). 

 

 
. 6.38. ь     CaO-Al2O3-SiO2 
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 2  ь є   ь  
 .   . .  ь  

ь ь ,  ь   67%   33% 2. 

 6     є ь ,  
 ь    є ь 

 .     
   ь  є ь   

ь ь  ь    – 12 ·7 l2O3 

( 12 7). 

ь    є ь 
      ь  

  – ,    
ь ,  ,   ь.  ь  

  ь    , 
 ,    . 

    
   є  –  ь  

,  ь ,   ,  
 .   ,  ь 

  – , ,    . 
    ь    (%): 

l2O3 – 40...75; Fe2O3 – 5…30; SiO2 – 2…15.    
 ь  ь є   ( ) – 

   l2O3/Si 2.   ь  
  = 5...7. 

     
 ь      

.      . 6.21. 

    ь 

       . 
 l2O3    

ь  . 
       

 ь ,     
 .     є  

Si 2  Mg ,   є ь   3%  Si 2  2% –  
Mg . 
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 6.21 

     

 
-

 

   % 

l2O3 SiO2 FeO  MgO TiO2 r2 3 B2 3 

-

 
69…74 0,5…1,5 0,5…1 8…12 1…4 9…15 - - 

-

 
 

70…78 0,9…1,5 0,1…0,5 8…10 1…2 - 7…9 - 

-

 
60…64 2…3 2…5 15…20 7…9 - - 3…9 

 

    
    . 

   ь, ,  
   .   

   є ь   
    ь    

,    є 
ь   . 
    ь  
 є  ь є  .   

   є  ь ,   
 .  

ь є      є 
 ,   є ь    

     ь  
· l2O3·10 2 .   ь    

є ь   ь є   – 

2 · l2O3·8 2 .   ь    
22...30° .  ь     

· l2O3·10 2  ( 10)  2 · l2O3·8 2  ( 2 8) 

ь   3 · l2O3·6 2  ( 3 6)  
 l( )3  .      

 ь     

3 6 є ь . 
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  ь     
ь є   3 6,    

“ ”    , є 
    .  ь  

   є  ь ,    
   є ь . 

 12 7 є є      є 
 ь  .    12 7 ь  

  ь  4 13  3 12  
є ь  ь  ,   ь   

  .   ь   
    3 6.  

     є  
  ,      

ь   . 
  ь  2 є ь  

      ь є   
.  ь   ь  ь    

є ь  ь  ь ь  ,  є 
  . 
 ,  ь     

 ь  ь  ь ,   
      . 

  є  ,   
є ь   -      

   -  –   
   ь  . 

   ь    
.   – 3...3,1 / 3,  

  – 1000…1300 / 3      
1600…1800 / 3 –  ь . 

      ь  
   ь    23...28%. 

 є  30...32%     
,  . ь   

  ь є ь    4...6%  
 .    



327 

       . 
      

   45 .,  –   
30 . ь     є  

 10 ,      – 12 , 
     – 15 .     

 ь  ь  .   
  ь ь , 

Na2CO3, CaSO4, FeSO4, ь  – ,  , 
, NaCl, BaCl2, HCl  .      

 ь     
ь   ( . 6.22). 

 6.22 

   

     

ь 
 

  ь  
ь ь,  

 ь 
 

ь ь 

 

 ь  

  

  

ь   

ь   

  

  

 ь  

  

  

  

  

  

 
 

  

 

 

 

ь   ь   
є   3-  . 6.39.  ь    

  -  40×40×160  
     1:3 ( : 

   )   ,  
є   105...110 .    
ь  (6±0,5)   -    
     90%,  ь  

  .  (24±2)      



328 

ь,  ь,  ь   
   . 

 

 

 

. 6.39.     : 
1 –  ; 

2 –  ; 
3 –   

 

      3   ь  
:    – -40; 50  60, 

 –   – 35,   – 25  35,   – 

25.        
   1  3    . 6.23. 

 6.23 

   

  

 

      

       

40 50 60 35 25 35 25 

 
  

, , 
 , 

  1  

3  

 

 

 

 

22,5 

40 

 

 

 

 

27,4 

50 

 

 

 

 

32,4 

60 

 

 

 

 

- 

35 

 

 

 

 

- 

25 

 

 

 

 

- 

35 

 

 

 

 

- 

25 

,  

ь,
 %

, 
 

 
 2

8 
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 ь      
ь є    ь,  , 

є.  ь    є 
       .  

 ь  ь є ь   ь   
,      ь  

       . 
ь  ь   ь   ь   

  Si 2. 

 ,    
,  , 2 ь   

ь    1   ь   
    ь    . 

    є 
“ ”   є ь      

  .  ь ,   є 
  ,  ь      

ь  ,     
 3 6    ь  ь. 

   ,    
  ь  ,  ь   ь 
ь ,  , ь   

 .  є   , 
    ,   

 ь    є ь  
. 
ь ь    

є     ,  
 ь  , ь   

,    .  ь 
   ,   

   .    ,  
ь  ь , ь     

.     є ь   
 ,  . 

     
 ь  ,    
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  ь      
. 

’     .   
 ,  ь ь  

 ь ,     
.    ь   

     . 
   ( Ц) ь 

ь    ь    
, ь      

  ь .   
. .   1935…1941 . ь   : 

  – 70...76%,   – 20...22%, 

  ь  – 10...11% 

  є  
4 · l2O3·13 2 .  ь   

   120…150°    
  -   1:1  ,   

30% .   ь  ь.  
   ь є  

      – 

      
    ь    100%  

    3...5 ,   
. 

      
є є     ,  ь 

ь  .  ь  : 
 

4 · l2O3·13 2 +3(CaSO4·2H2O)+13 2 = 

=3 · l2O3·3CaSO4·31 2 + ( )2 

  ,    
ь       

   1    0,05%,  28  –   
0,02%.          

 1   є   0,2%   ь  1%. 
   є ь    
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 .    є ь   
 . 

   ( Ц) – 

   ’ ,  
 ь       

 .     є ь    
30%.   ь     

ь   ь ,  є ь  
,  ь  ь ,  

є    . 
      

-    1    0,15%, 3 
 – 0,10%,      1    

  1   -   0,15%,  - 
  0,1%   ь  0,6%. 

       
1:2 (  : )  /  = 0,3 є   

  1 . 
     ь  ь 

    .  
 ,    є    

 ,      
 ,  ь   , 

  ь      
  (  ,    .).  

    ь  -  
ь.   ,    

  ,  ь 90…100° ,  
 ь  –  ,  ь   

’ , –    є  
  ’     ь,   

      ь . 
     

ь    , 
   ,  

 .    ь  
    ь   
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 ,     
. 
ь  .  1957 . . .  

  є   ь     
,    1200°  є ь   

n · l2O3·3CaSO4,   n ь   3.  
ь  ь  ь  ( )  

 - l2O3-CaSO4  ,    
 800…1000° ,   ь  
. 
,  ь       

,   .    
 ь      

 , ,   . ь 
    ь   

ь      
– ,   . 

    
ь      ь , 

   , , 
,   ь  . 

  ь  
,  ь ь  50% ,   2   

 ь ь    15 ,  6  – 

30 .      ь ь  
 35...40 , 3  – 50...55 , 28  – 70...75 . 

ь   є    ,  
ь  ь є ь     

. 
  ь   є 

  10...20 , ь 20...30   ь є 
  є ь     

   . 
   ь        

 , є ь       
.    ь    

  20  50%      
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. . є    0,44  0,22  2-   
,     1,9  5 .  ь  

       є 
  ,   . 

ь   ь  ь  
   . є    

 3    5%-   Na2SO4  0,95,  
 10%-   MgSO4 – 0,8. 

Є    ь  
   ь    

  .   
є ь       

  ,    
 ,     -

,    ,  . 
Є     ь  

      ь  . 
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7. Ц І  

 

  –  ’  ,   
ь   ь     

, ,   . 
 ь    ь  

,  є    
    ,      

( ь ь, ' ь, ь  .)   
-   (  ,  

  .). 
  є   . 

ь       
  ь   ( . 7.1). 

 7.1 

  

 
 

   

 '  
, , , , 
,  

 
,  , ,  

 

  ь , , ,  

ь 
 

, ,  

ь ь 
  

 , , , 
ь ь   

ь  
ь , , , 

 

 ь  
, , , 

, , 
,  

 
 

, , ь -
, , ь , 

 

 
, , , 
, - , 

ь  
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  ь     
. 

 –  .    ь 
,  є    

  –    – 

 ь – .   ь – 

  ( )  ь    
. 

  ь ь   
,  ь   ,  ь   

 (   1 3 ).    – 

   ,  є   . 
       є ь 

  ,   . 
        

ь    . 
 

7.1.      

 

  –   ,  
ь       

.      ь  
  ь    .  
     '  . 
ь  є     є 
ь       

         
 ь - .  

ь   є  
 ,  ь   ,  ь   

.         
  ь    ,  

ь   .   
 є ь       
 ь   ,  '   

  .     0,15  , 
є     , є   
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    .   
 ь   ’   ь 
    . 

      ь   
    '  .   

є    ь  .  
    ь ь є 93...95% 

 є  ,      є ь  
 70...75%   є ь ь - , 

 . 
      

  є   ,  ь  , 
ь ,     ь   

  .  ь   /      
, ,     

 ь   ь  .  
  ,   

 ,   ь  . 
     є ь  

 ь     , 
   .   .  

є  ь   f = tg φ (φ –  ь  
)     ь    

0,25...0,50 (       0,78...0,82). 
є  ь   ь    

        
   : 

 = 𝑙 𝑎𝑑𝑏,                                  (7.1) 

 d –    ; 
  b – . 

 f є ь      
  ь   . 
  ь    (  

 )  ь    ь  
  є    ’   .  

 ь  , є   
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,   .     
  ь     ь  

( ). ь    ь   
    ь   . 

 .      
   ь - ’ -     

 .     
 є ь   ,   ь 

 ,     . 
ь   є    

  -    , ' ь  
ь    .  ' ь 

є   . 
    ь   

   '  ()    
() ( . 7.1). 

 

 
 

 

. 7.1.  '      
  ь :  –   ’ ; 

 –     (   m – ,  
ь є  ’  );   –  

 ;  , m –  ’ ь    
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 ь  ,  , ь 
 - : 

 

dx

dV
m ,                                   (7.2) 

   –   ; 
m –  ' ь     

; 
dV/dx – є     ( ). 

 (7.2)     
  ,  є   
. 

       
є ь , є     ь   

     є  . 
      

  ь : 
 

dx

dV
m .                                          (7.3) 

 ь,  є ь   (7.2) ( . 7.2) 
є ь   ь  'є  ’  (N)   

 (St) (  ь  – N  -  StV), 

      ( ). 
       

є  ’ -    є  
   ь  . . .  

     
  ь ’   -

-  ( . 7.3).      
-     ь   

    J1,   
 J2, є   '  1  є  '  2, 

 є    . ь 
- -  ь  ь ,  

є ь   : 
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2

2

J
,                                            (7.4) 

   –    . 

 
 

. 7.2.    -  

 

 
 

. 7.3.    - -  

 

  -    
  ь ’  , ь :  
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 ,  є ь ,  
   є ь    є  

’  ; ' ь  є  ь . 
 є       

   . 
      

  ь      
 ь   ( . 7.4).    

    ь     
ь   ь . 

 
 
. 7.4.       

: 1 –  ; 2 –  ; 3 – ь; 
4 – ь  ; 5 – ; 6 – ; 

7 –  ;  –  . 
 

' ь є ь  ,  є  
 . ь ь   '  

 : ь   ' ь –   
  ( ),    ' ь 

(m)     ,   
 ' ь ( ),   ь    

     .   
        

 ' ь.     '   
,    , ь  

    ь ( . 7.5). 
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. 7.5. ь  ’    : 
1 –  ь (v); 2 –  1/v   

ь 

 

.Є.       
   '  ( .   , . 7.5).   

 ь v     1/v,  
 '    '   '  m  
   : 

 

v/m ,                                 (7.5) 

  – є  . 
є   '    
     . 7.1.  ь  
 ,  ,     

,     . 
  '   ,  
ь    -  , 

ь    ,    
’   ь   . ь  

       
 ь   ( . 7.6, 7.7).  
 ь     є ь  

ь   N    . 
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 7.1 

  ' ь      
 20  

  , / 3 ' ь,   

 200  10 

 200...180 
10...1000 

  180...150 

 200...180 1000...3000 

  
   

150...120 3000...8000 

 

 
 

. 7.6.  : 1 –  ; 
2 –  ; 3 –   ; 4 –  ; 

5 –   
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. 7.7.    ь  ,  
ь  ь : 1 – ; 2 –  ; 

3 –  ; 4 –     
 ; 5 – ; 6 – ; 7 –  ; 8 –  

; 9 –   

 

' ь   ь  : 
 

N
k 0

 ,                                      (7.6) 

 0 –    . 
 

       
 '    -  

   ь , 
     (  ) 

   ,  є ь ,   
є ь    . ь    

 '     є  
"  ь ",    : 

 

  21k ,                                  (7.7) 
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 k –  ,    
 ; 

1  2 –     ь ; 
 –   ь . 

' ь  ,     , 
є ь  '     'є  

є   .     
  ь    ,   

   є   ь  . 
    ()  ' ь  

 ()   . : 
 

  5,210 ,                                    (7.8) 

 0 – ' ь . 
  , ,   

  (φ<0,2).     ь  
 ,  ь ' ь  

 .      
    ь ь  

ь    ,    є . 
,  ' є    

   ,  . . : 
 

 b

0/
 ,                                      (7.9) 

   0 –  ' ь     , 
  –  , 
b –  є . 

 

       ь  
'     ь -  

 ь.  ь    
   ' ь   є ь , 

( . 7.8)   ь  ь     
 '      ь  / . 
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. 7.8. ь '   1:2   ь  
 1500 /  (   .Є. ) 

 

ь ь  .  -

ь    ь  ь 
     ь    

 ь.   ь   
ь   ,  ь   

 ,    ь   
  .      

" ь ь" є ь    
   . 

 ь   '   
    – '   

  .  є     
  ь    
     ,  

ь    ь . 
 ь    є  

 ь   (  )    
   ( . 7.9, 1).   

   ь  є  
  ,  є ь  ,   
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-5 35 50 80 100 
-10 20 35 60 80 

-15 15 25 35 60 
-20 10 20 30 50 

+  

-5 40 60 90 105 
-10 25 40 65 90 

-15 20 35 45 70 
-20 15 30 40 60 
-25 10 15 25 40 

, +  

-5 50 70 95 105 
-10 30 45 70 90 

-15 20 35 45 70 

-20 15 30 40 60 
-25 10 15 25 40 

 

-5 50 65 75 100 
-10 30 50 70 90 

-15 25 40 65 80 
-20 20 35 55 70 
-25 15 30 50 60 

:  :  –  ;  –  
ь ;  –  ;  – -  ь ;  – 

;  –  ь ;  –  ь   ; 
 – - -  ь . 
  



406 

 7.7 

       

(  ) 

 

 
/  

ь  
 

 

, 
 

ь , %  28- , 
    

 80°  ,  

0,5 4 12 24 

15 1,5...1,3 

5 20...30 30...40 34...44 38...48 

7 33...43 40...50 43...53 48...58 

9 41...51 47...57 50...60 55...65 

11 47...57 52...62 55...65 60...70 

13 52...62 56...66 60...70 62...72 

16 55...65 58...68 62...72 63...74 

20 57...67 60...70 63...73 65...75 

25 2...1,7 

5 28...38 35...45 38...48 41...51 

7 38...48 45...55 48...58 50...60 

9 47...57 52...62 55...65 58...68 

11 52...62 57...67 60...70 63...73 

13 56...66 60...70 64...74 66...76 

16 60...70 63...73 66...76 68...78 

20 62...72 65...75 68...78 70...80 

 

       
     . 

  ь   ь  
ь      , 

        
  .  ,   

 ( . . , . . ),  ь 
ь       

    1...2 .  ь  
ь     ь  

-      ь  
  є 30...35° / .   

      ь 



407 

   .     
ь  , ь   

  30...40° / ,  ь   є ь  
 .      

,  ь    
є   ь,    ,   

ь    . 
 

 
 

. 7.30.     : 
1 – ь   ; 2 –    

   80° ; 3 –    

 

ь      
 80...85° , ь    ь 

   ,      
     / .    

  ь    
є ь   95...100° . 

    ь   
  0.9...1,3     175...195° . 

   ,        є ь   
 , ь      
,       1...2   



408 

 .     
    ь   

    .    
   ь є ь   

   , ь     
    . 

    
    /  = const є    

   . 
      

 ь  є ь    
.      

   -   є 
  :  

   ,   
,     ,  

        
 ,     . . 

   ,   
ь   , –   

,    ,  
 ,  ,   

    . 
 

7.7.   

 

  ь  ,  
  .      

 ь ’є -     
ь        

,    ,   
,  ь  . 

  ь     :  
1) ,  ь   ь   ( ); 
2)     'є    

 ,  ь  , 
 -   ( ). 



409 

       
 ,     

 . 
    . 

      є ь  
 -  . 

     
 ь  ( )  

,  ь       

. 
   ( . 7.31)     

 ь: 

n  ,                          (7.62) 

 n –  ; 
  –  ; 
  –  . 
 

 
 

. 7.31.    –         
  : 

 1, 2, 3 ь  υ1, υ2, υ3 

 



410 

  є ь     є   
  ( .7.31),   ь є ь  

  ь. 
    ь  

,   -  ( ь  10%)  ь  
(   ).    

 ь  .    
 є ь     

     є . 
      ь  
       

 :     
 – ь    є   
  ( є  ).    

 ь        
  ь , ь   ь  

 'є        
’є  : 

 

 213 
 .                                   (7.63) 

ь       
  ь –   ,  
є  ,    , 

є ь   'є ,   
, .      

   : 
 

1

.

.. VV1
















 ,                        (7.64) 

 V .  –      'є ; 
  .  –      

 . 
   ,   

 (7.64), ь  ь   ь . 



411 

ь    (7.64)      
. , ,   (7.64)  

  є     
   . 

        
 ь       

: 
 

.

..11



 ,                            (7.65) 

 .  –        . 
ь   є ь    

.  ь   =(4...6)‧105. є  
ь ь ,  ь   .  
 ь     ь, 

     . 
 ,  " ь " ( ь ) 

є ь  ь    
 - .   ( є ) 

ь  є    . 
   ь   ь  

ь        -.   
ь   є ь . 

ь    ь    
.      

         
ь   ь  : 
 








RS

RE
E m

,                                     (7.66) 

 R –  ь       
 (); 

m  S –  .  ь   
ь   m = 52000; S = 23. 



412 

Є ь         
є ь  ь: 

 


 )R(E ,                                 (7.67) 

  = 1900; 
 = 0,5. 

     
 (7.67)   є . 

   ,    
(7.66)  (7.67), ь (  35%)     

. 
        

  .        
   ь  ь  : 









RS 

R 

.

.
,                            (7.68) 

 .  –      
 ( . =5.104 ); 

.  –       ; 
  S – є : S  80; 

)1n(1

n


 ,  n = / . . 

      
         

 = 5,5.104 . Є. .  ,    
    (7.68) є ь   : 

 








R85

R3,5
10

.

4 .                            (7.69) 

   ь , є  
         

ь     . ь  
,       



413 

  ь     
     . 

ь     
  ь  -  (  151560 

 101040 ),   ь  ь  
 - ,      

 .    -  
ь        

  0,05...0,1  (   –  )  
    5 . 

    ь 
  є: 

/   ,                               (7.70) 

    –  ь ь ь     0,05 
 0,3 ; 

  –  ь ь . 
      

-  ь    
.   є ь   

, ,    0,01 ,   
ь     -  є 

.      є  
 ь   , -

  . 
     0,1...0,15 R  (R  – 

 ь ) ь    
 ( . 7.32). 

         
,     ь є ь    є ь   
’є .  ь ь,   ь  ’є  

 є ь   , ь  
  (

0R ).  ь ь 
ь     ь , 

  ь . 



414 

   - є ь   
,  ь 30...40%    

( . 7.32). 
 

 
 

. 7.32.        
 (  . . ): 

  –  ;   –  ;   –  
 (   0R ); 

 V –   (   R ) 

 

      
R  

'є       ь . 
 ь     ь   

,     .  ь  
      ь  

.    ь ь   
 ,      

ь    ь  ь   . 
ь     ,    

ь    . 



415 

   є ь   
   : -  , 

 ,   .  
є ь      ь 0R . 

      
,  ь      

ь.  
0R  є  ь 

   є   ,  
є ь . 
. .     ь      

 28      0R   R : 

 5,0Rlg35,0RR0  ,                      (7.71) 

 

 175,0Rlg35,0RR 
,                    (7.72) 

 R  –  ь . 
ь      

   ,   
   . 7.8 

 7.8 

     , 
   

   
 

ь 

 
ь, R , 

 

26,1 58 105,4 23,5 56,7 22,4 41,9 84 

 
ь, R , 

 

18 45 78,3 18,5 43,1 19,9 35,1 60,8 

 
ь 

, 
. 104,  

1,93 3,46 4,17 1,69 2,93 1,21 1,99 2,37 

 



416 

 . 7.8 

   
 

ь 

 
ь  

 
, R , 

 

12 32 65 14 34  є ь  

 
R /R  

0,67 0,71 0,83 0,76 0,79 -"-"- 

 
 
 

510  

250 242 246 300 320 410 450 480 

 

     ь 
       

,  є ,  ь  
 .  ь  ( ) 

 є ,    
     .   

'      : 
 

34 10

1 0,07

R

R





.                                   (7.73) 

  ,  ' ь   , 

: 
 

,
100

40
15,01 














 

                             (7.74) 

 






















10

R
001,01 .                         (7.75) 



417 

 ь  ь   ь 
    ь   

ь      
. 

є   ь   
ь   .   є ь   0,15  

0,2,     є  ь  
ь (  0,24).    ь 0R  

   є   є ь  
,    є    ,  

є   ( . 7.33).    

 є 0,9R  (  R  –  ь ). 
  є    0R  

є ь      
  ,  0R  є ь   

 . 

 
 
. 7.33.  є      

ь     ь    
 

 

 є       
'  ь : 

 
12

J .                                    (7.76) 

  = 0,15 J  0,4 . 

 



418 

      
  ь     

 ,   ,  ь 
         

   .   
 ь   5200 10R

  ,    
515 10R
  .  ,   ь   

 ,   , ь  
. ,      

180-    ь    
     5‧10-5    

  7‧10-5 – . 
     ,  

 ,   ь  
 ,  ' є      

 .      
    ь 

,  ь,  ,   
, є   .   

     . .  
,  ь  ь     

   . 
 ь      

      (R . ) 

     ( ): 

 

. /R .                                     (7.77) 

        
,  ь      

: 
 

3

.

R104

)R07,01(R




 .                             (7.78) 



419 

   R .  ,  
 R . =0,55R 2/3,  ь (7.78): 

 

33 R10

)R07,01(1375,0 
 .                           (7.79) 

 (7.77...7.79) ь     
є       

,       .    
        

  .     
 ь є ь    ь    
   ь      . 

    . 
ь     є ь   

  . ь  
        

ь . є  ,  ь 
    є  ь  

. 
       

  ь   . . 
ь      -  

 ,  ,  ь ,  
,   є   . ,  
 , є     

  ь  є ь .  є   
 ь     , є ь  
     ,  

ь       
.    ь  . 

, ,    ь    
   ,    

 . 
,  є ь   

     ( .   .), 
 є,  ь    ь   
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 .   ь   
,     ь 

,   - ’ ,   
є ь   .  ь  ь    

 ,    ь   
, ь   ь     
 .     є  ь  , 

 ь,       
         

є ь .     ,   
     є  ,  

 . 
  ( . . , . , . . ) 

є     
 ь   .  ь  

      –- 

ь  "  ь",  
    , 

 є ь   , 'є   
' .    ь  

   (  " " , 
  – ).  . .  

  " "  ’     
є    ,  ь   

     . .  
,  ь  ’  є    

      . 
. . ,   ь  

ь       ,   
,     0R   

    ь  
,  ь    , 

   ь  
   .  ь 

   ь  ь  
  є       
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. . , . , . .    . 
  (n )      

 є   (n)    
         

 ( )    ( )  
     ( . 7.34): 

 

0nn  .                           (7.80) 

 

 
 

. 7.34.   ,  ь  ,   
  

 

ь       
  ь     (  

 є   ,   
,   ). 

  ь  : 
 

0/  .                                   (7.81) 

   ( m) ь   
    (n )     

 (0) ( . 7.35): 
 

0m / .                                 (7.82) 



422 

 
 
. 7.35.       C()  

: 1 – . ; 2 – . . ь ; 
3 – Є ь     

 

      
         

 .  ь       
 . 7.9. 

 7.9 

      

   

№   

1 

)28(m
R

 ,              (7.83) 

Cm(28) –     
     28 ; 

Rc  –  ь    
  28 , ; =25.10-5 

ь  

2 
)28(m

R

)33,0(/ 
 ,    (7.84) 

   –      1 3 

;  – 1,4.10-6. 

ь  

r 

m
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 . 7.9 

№   

3 

3
m

n
)28(m

R/RR

V
 ,         (7.85) 

Vn – 'є       
 15%  '  ; Rm – 

   . 

ь 

4 )28(m
R

)33,0(/
C


 .     (7.86) 

Є ь  
  

 (Є ) 

5 

2
)28(m )/(

m/1

/1





,  (7.87) 

5 = 11.10-6; m –   
   . 

ь  

6 
)28(m

R
 ,                    (7.88) 

 = 16.10-6. 

 

 

       
   ь   '   
   . ь   ,  

   є  / ,      
 ,  є ь        
 . 

ь ь    ь  
   (7.83),  є      

 є  /   R .  (7.83) є ь  , 
ь       

     m(28),    
 ь     

 ( . 7.9). 
 ь  ь       

  є : 

 
r)28(m)( m C ,                       (7.89) 
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    r
 – є ,  ь   

 ,  ь     
    . 

ь   є  є ь    
: 

)
r

1
7,0(9,0

r
 .                              (7.90) 

)
100

135
(54,1


 .                             (7.91) 
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30
45,0 ,                             (7.92) 

r –    ,  ( r =F/p, F –  
 ,  – ); 

 –  ь , %; 
  – ь  , . 

     (7.89) ь  
є  n  0 9, .     (7.89)  

  є , , , ь 
      . 

, ,      
, ь  ь,   , ь 
ь. 
       

    : 
 

)(CC )(m)(m 


 ,                         (7.93) 

  –   ; 
 –  ; 
Cm( ) –   . 

      

   ь є ь .   
    3   2   є ь   
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 .  ь      
( ,  50%)    . 

 ,  ь   
,      

  ,  ь  ( . 7.36). 

 
. 7.36.      

   

 

      
ь  ,  ь  -  
.     ь 

є ь ,      . 
 -      

ь  ь   ,    ь  
ь . ,   ь 
,  ь ь ь  ,   

ь     ,  
    ь  , 

  -  . 
 . .       
 : 

 
 

3

2

2

)(m 10
/1 




 ,              (7.94) 

  – ь     
; 

 ь, %    ь,  

 
ь 
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   – ,  ь  -  
 ; 

     –      , 
 ь      ; 
 – ь  ; 

 – є  ь    ь ; 
 – ,  є ь ь  . 

     ь  : 
 

66,1F3,14,1S32,0 433  ,       (7.95) 

 

S7,1S3,1 23  ,                             (7.96) 

  –    . 
   ,  ь  ь 

, є  ь ь   

( . 7.37).   ь  ь  
   ь  .   

       
      

є ь   .    
  ь є   . 

 
. 7.37.      ь , 

   .   : 1 – 28 ; 2 – 90 

; 3 – 360  

 ь, % 

ь 
10

-6
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   ( . 7.38)    
    є ь  ь   

   ь .  . 7.39 ,   
. .  ь      

" ",  є ь   .  ь  
     ь  

     ь , 
 є ь       

     . 
  є ь      

" " ,      . 
 

 

. 7.38.        ь 
   :   : 

1 – 100 ; 2 – 28 ; 3 – 1  

 

 
. 7.39.   ,    7 ,  

   420    

   ,  

ь 
10

-6
 

ь 10-6 (0C· )-1 

ь 
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    ь  
  . ь   

,  ь    ь   
ь.   ь  2...4  

   .     
ь  . 

   ь   

,  ь.     
   ь є  

    .   
  ь є   

   .  ь  
   ь       

      ь  ь 
 .        

ь  є  ,  
 ,  ь   

. 
    ь ь   

   є   ь,  
   ь   

     .  ь  
    ь   

    ,   
    . 
 .  .   

  ,    
     ь  . 

      ,   
ь   'є       
  ( ) ( . 7.40, 7.41).  

  ь   ь   
 ь        

 ,  є ь ,    
  ь  ь  – 

.    ь   
,         
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 ,  ь  , 
 є    . ь  ’є  – 

 – є      
    ь      

 .   є   
  ,  є     

є   .   
є ь    6...12     

    1  210-4. ь      
ь  ь   . 

 

 
. 7.40.     

 

     ь  
     -

, ь       
  .     

         
  .    . 7.41. 
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. 7.41.          
         

(W=25…99%) 
 

  є ь    
 . 

 ( ) є    
є     ,  ь   

ь  ,  'є      
'є     ,   . 

 є ь  ь   '  ,  
     .  ь 

   ,   . 
   ь     є ь  

 'є  .     5...10   
 , '    . 

      є ь    
: 
1)    є    

(  ); 
2)      . 
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     є ь   
      ь   
  ,   ,  

  – ,   . 
  ь    

  ь     ь   
30...90  ( . 7.42, 7.43).    ь 

     є ь    
  ,   , 

   ,  
 " "  .    

   ь є ь    
  .    

      
ь     . 
  є  5...10  ,  

є ь    .  є ь   
ь    ,   

. 

 
 

. 7.42.    : 
1 –  є ь   (5 / ); 2 –   є; 

3 –     

,  
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. 7.43.     /     

  ( ь  20 / ) 
 

ь  є ь      
    ,    

 .  ’є      
   є   ,  

ь        
    ,   -

’     .  'є   
  ь   .  

ь      ь  
  є ь    ,  

 ь    - ’   . 
  ь    

      
      .  ь  

        
,       

,  

 
 

, 
/

 



433 

  .   
 ь  ь, ь, 

ь  , ь  ь   
  . 

.Є. , ,   ь   
   ,  ь 

  ,  
 : 

 

/R   ,                                  (7.97) 

 R  – ь   ; 
  –       

. 
 ,    

     3,5 ,    
ь        

  40  150 / . 
 ,   ' ь    

,     
. ,     

   60%   18° C   28  
   є ь   ь  0,3 /  

(0,3.10-3),   180  – 0,7 /  (0,7.10-3). 

      'є   
    : 

 
n)V1(  ,                         (7.98) 

   –   ; 
V  – 'є   . 

ь      ь 
 3  5 / ,    є ь     0,2  

0,4 / . 
      ь  
 : ь , -  
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,     ,  , 
  ,    . ( . 7.44...7.47). 
 

 
 

. 7.44. ь ь    .    ,   
    (1)   (2)  

 

 

 

 
. 7.45.        

  ь  : 
1 – =350 / 3, / =0,45; 2 – =450 / 3, / =0,35; 

3 – =450 / 3, / =0,45 

 

,  

,  
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. 7.46.      (  'є )   
       

 

 
 

. 7.47.       : 
1 – W=50%; 2 – W=70%; 3 – W=100% 

 

        
ь є ь   ь   2S,    

 , % 
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є ь    25% ь    
  3S. є ь       

  3 ,   ,  .  
є .        

   2-3 .     ,  -

   ь  ь  
 ь    ь    

ь   є    
,     

   є ь  .   
   ,  

 ь    ,  
       

 ь . 
    ь   

 .  ,  
  , ь   

ь ,    ь .   . .  
         

    2  ь     . 
ь ь       

. 
  ,   

        
    ь  

       ,  
   ( . 7.10). ь  ,  

є  , є  .    
       ь    

 / .    ь     
є  (7.100). 

       
( / 1/1,68 . ,  .  – ь    ) 

    ь   
   / . 
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 7.10 

      
 

№ 

/
 

  

1 
2

2/3
2/36

)/(6

)/1(
24,010




 ,    (7.99) 

 –    / 3; 

/  – -  . 

Є. . 
 

2 125,0106                  (7.100) 
Є. . 

 

3 

)667(
m1

/5
106 


 ,      (7.101) 

m –    
  . 

. ь  

4 
26 )/(

m/1

/1
550010




    (7.102) 
Є ь  

  
 (Є ) 

5 
)]

1,0

4,0/

25

225
(15,07,0[300106 




      

(7.103) 

. . -

ь  

 

       
    . .  ,  

є ь    ( . 7.10)    

 (
r

)       ( ): 

 

. r     ,                                 (7.104) 

 r  = 0,1035(31- r ); 


  1521
100

3, [ ( ) ] . 
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 ,     
,   (7.104)    є  n  0 9, . 

       
     ( . 7.48). 

 

 
. 7.48. ь      

 

     
ь   ( )  Є ь   

  (Є )  7    ь 0,2; 28  
– 0,4; 180  – 0,7; 365  – 0,8 . . 

   ( 1

. )  ь  
   : 

 
1

. . (1 10 )   .                      (7.105) 

  ,  ,  
є ь       , 

  .   є є   
    ,  є ь  

ь  ь    ( . 7.49). ь   
    є ь   ь   
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. 

 

 
 

. 7.49.          
  : 1 –  ; 2 –  ; 

3 –  

 

  є ь    
.         
ь   ь     0,5 

/ . 

      : 
 

 К t .  ,                                 (7.106) 

 .  – є     (  
є ь   7  14 / .   ь  є ь  10 

/ . ), 
t –  . 

      
 .   ь ь   

 ь, % 
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    '       
.     ь 

 ,      
, ь     

. 
 

7.8. ь   -  . 
 ь 

 

ь  є ь    
        

. ь  є ь    
     ь   

  ь  ,   
ь       . 

   . 
ь  – ь   ь  

ь      
    .    

      , 
   ’є     

  ,  ь   
    . 

    є ь  
   . , , 

     (NaCl, CaCl2) 

  ь    .  ь   
ь        є ь  

 ь ь  (334 / )    
є ь .    є ь   

  9°   1  ( . 7.50) ("  
"),  є   ь. 

 ь ,  є      
   , є ь 

.  ,  ь 0,45  
,  ь     , 

 є ь ,    ь  0,6...0,8 
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ь   . 

 

 
 
. 7.50.        

  : 
: 1 –  ; 

2, 3, 4 –    1, 10, 50  

 

    є ь  
     ь ь   

.   ь  ь     
 є ь     .  
є ь         

 ,   є ь ,  ь  
       

    ь      . 
ь     

  . 
    '  ь  
     . .  

( . 7.51).   ь  ,   
 ,  ь : 

 𝐹 = 𝐾 П ч − Пк 𝑛 ,                            (7.107) 

,  
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 F –    (  є  ь 
); 

K, n, . – ,  ь   ,  
,  ; 

 –  ь  %. 
 

 
 

.7.51. ь      

(  . . ) 
 

 n     -  
     2,7  3.   

    ь 
 : 

 𝐹 = 14 − Пк 2,7,                            (7.108) 

 

 ,  ь     
  ь  ,  ь 

  .     1 3 

     ь ,   

ь,
 

 

 ь , % 
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  – 200…250 2.    ь  
   ,  є ь     

 .  є  ь  ь 
     0,5...0,3 . 

   ,  
ь     , ь  ь 

    . 
      

 є ь       
 , ,   , '    

'є  .    
    ь      

,    ь     
     .   

є   . 
  ь    є   

 -15° .  ь    є ь  
   ь    ( . 7.52)   
 -70°…-80°      є  
 ,  ,  є     
    . ь   

    -17°  -50°  
,       
є ь   6...10 .     

ь   є ь     
   ( . 7.11). 

 7.11 

       
  

 

  

  
ь  , °  

-40 -20…-40 -5…-20 -5   

   300 200 150 100 

   
 

200 100 75 50 

  -

  
150 75 50 35 
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. 7.52.  ь    'є   

 

  ь є   
ь  "a priori",    

 .   ь   
    .   , 

        
   ь . 

    ,  
      ,  

 .   . .  , 
  " ь " ( ), є: 

 

.

.

VV

V


 ,                              (7.109) 

 V . .  V  – ’є        
'є  . 

 ,    < 0,88  є  
ь,    > 0,91  є ь . 
ь (F) '      

 : 
 

.

1
1

V
F

V
  .                           (7.110) 

ь
ь,

 %
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  є   
ь     . 

       
     ь  

ь       
 . 

 ь  ,   
 ’є   ,  є ь   

        
   (F ): 

 

V

VV
F


 ,                                  (7.111) 

 V  – ’є   ,  ь  . 
        

ь  ь   ,  ь 
    F  є ь   

є  : 
 

 110F
F  ,                                 7.112) 

  – є ,  ь    (   
ь   =170). 

 ь     
   є   ь  є ь   

 ь  ,    
    . 

   є  ь  
      

  є     
. 
ь    .  

        
   .   

ь   ь  ь   
   ,    

       . 
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  ь     
ь        ,    

ь       . 
    ь  

 .     

 ь  : 

 






Q
,                              (7.113) 

   –  ь ; 
 –  є ь, /  ; 

  –  , / 3; 

Q –  , / 3; 

 – є    . 
       

  ь    
,    ь  .  
        

 ,  –       
 ,     

 є   . 
ь     

ь    ,   
 .    

    ,   є 
      .  

      
     . . 

 ,   ,     
   20°     
 ,  ь    

   .   
 ь     

 є     
      

. 
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ь   ь   
,  ь ь     

     . 
    є   

,   , 
      ,  

  .    , 
  ь  ь.   

  ь       
/ =0,5     (20±1)° .  ь  

ь ь     /  
 7-  . 

      
 ь ь    

     7-    ь  
 230 /   270 / . 

       
  ь    

,    ь  .  
        

 ,  ‒       
 ,     

 є   . 
     

 ь        
   .   

  / 3    : 
 

)tt(
K

C
Q o


,                           (7.114) 

  –  є ь   / · ; 
t  –    ,  

є ь  ;  
 – є ,    , ь   

   ; 
t0–     . 
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є ь    ь   (t ): 

 

ttt  ,                              (7.115) 

 t –      
ь . 

,  t=20° , t =5° ,   =2318 / 3. ; 
( =0,966 / 3. ;   =2400 / 3); =0,8; t0=8°  

ь    : 
 

  32318
25 8 49257 /

0,8
Q     

   ,  ь  
   ь     

 ь, є ь    
     ,  

   .    
   є ь       

 є ь   ,   
ь є ь .    ь 

 ,      /  
ь  : 

 

)tt(
m

C
q 0 ,                             (7.116) 

  – ь  є ь    , /° ; 
m  –  , ; 
t0  t –       

      . 
        

є ь     3…7   ( . 7.12) 
( . 7.53). 

ь      
  є ,  ь  
 . 
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 7.12 

ь     

 

, 
 

 

  , 
,  

( є  17 ) 

  , 
, ь  

( є  20 
) 

/  
%  
28  

%  

1  
/  

%  

28  

%  

1  

3 281 78 67 310 77 65 

7 319 88 76 361 90 75 

28 361 100 86 403 100 84 

90 382 109 94 433 107 90 

180 412 114 98 458 114 96 

360 420 116 100 479 119 100 

 

 
 
. 7.53.   V  (1)   q (2)   

  

 

. . , . .   . . ь  
    7   / 3 

  : 
 

 7 70,83 22,3Q q    ,                   (7.117) 
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 q7 –      7 ,  
  ; 

 –    ; 
 –    / 3. 

є   є ь     
 ь   : 

 

, / 3 ,  

ь  250 2-12 

 200  250 2-8 

 200 2-4 

 

      
     (Q)    

 ь. 
        
     

ь       
         

( . 7.13) . 
 7.13 

       

      

(   . . ) 

 
0  

 
 , 
/ ,  ,  

 % 24 48 120 240 

 

0 

  - 18 52,8 132,3 187 

CaCl2+NaCl 3+7 39,8 78,7 169 245,8 

K2CO3 10 54 104,7 225,7 288,5 

NaNO2 10 36,8 72,4 150,3 244,9 

-10 

CaCl2+NaCl 

K2CO3 

3+7 2,5 6,3 22,6 45,2 

10 5 12,9 53,2 118,5 

NaNO2 10 - - 7,5 29,3 

20   - 111,4 185,9 262,9 316,5 
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 . 7.13 

 
0  

 
 , 
/ ,  ,  

 % 24 48 120 240 

  

-10 

CaCl2+NaCl 3+7 10,5 20,9 60,3 108,4 

K2CO3 10 10,9 23,7 78,7 145,7 

NaNO2 10 – – 36,8 105,9 

20   - 137,3 212,7 310,7 357,2 
:  NaNO2  K2CO3   %   , CaCl2  

NaCl –   . 
 

      
ь   ь  200° . 

     
   ь   –  3  16 

(      300  1600). 
  ь: 

   –      
1580° ,  –  1580  1770°    
–  1770° ; 

      –    0>1500 / 3  
 – 01500 / 3; 

    ’  –  , 
,  ,  

,  ,  ’   
. 

 ,    
 ь    3  12  

      . 
      

 є       .  
  ’  є ь   
ь    ,    

  є     .   
    є ь   ь   
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 ь    
є       

.    500°    
    є ь   

 ь     -   -

. 
ь     ь  

ь   є ь   
 –       

.   ь   
є ь  ,    ь   

 ,   .  є  
  є ь      

 . ь  ь 
 , є ь ,   

   ь  є  160°     
   .  ь   
 ь   ,   

ь    ’ . 
  є ь   

  ь  ,    ь  
   – . 

     
 є 2…5 .  ь, ь  

       . 
ь  ,  ь, ь   

     
ь   ь      

    є , ь 
.      

  ь   , 
  . ,    

 1-        
  2,5 ,     

       
  ь. 
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 ь ,  є ь  ь  
       , 
 '    є    

( . . .) ( . 7.54).     . . . 
ь     10×10-6  18,3×10-6  1° .  

ь      є ь . 
    . .    . . . 

 -  : 
 

 ь . . .×10-6  10  

 :  17,2 

1:1 12,5 

1:3 10,3 

1:6 9,3 

 

 

 

 

 
. 7.54. ь  є    

   ь     , 
         75% 

  

ь
ь 

 

є   

10-5  1°  
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  є  .   
 ,  ь    

 ь , є  ь.   
   ь  ь   

       ь  є  
. ь  ь є ь    

  , ь   
           

    ь   ь   
 . 

 є    ь 
ь    . ь    

      , 
ь  .   є  

      
 . ь   ь  

     
, ь    ,  

,    , ь , 
   ,  ь ь   

   . 
ь. ь , є  

ь     ( )   
 . 

ь  ь,   
 ь         

. ь   ь     
 ,     

ь, ь   . . 
     

: 

1. ь    ( ),  ь  
      150     

     . 
2. є  ь  ,  є ь ь 

,  є      , 
 є  (   ( . . .)   
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  .)  1. 
    ь . .  

  : W2, W4  . .    
 ь    

є : 
   

 

 

W2 

 

W4 

 

W6 

 

W8 

 

W10 

є    5 5-10 10-15 15-20 20-30 

    є 
є  ь  ,  є ь   : 

 

Q S

S P



 ,                                (7.118) 

Q  – ь ь ь ; 
S –    ; 
 –  ь ; 
P –  ; 
 – є ,  є ' ь  (=1  t=20 ). 

є  ь   є  '   
  . 

є  ь       
       

 ( . 7.55).    ,  
є ь       

  '  ,  : 
 

/ ( / )K   ,                              (7.119) 

    – є    ' ь ,  
 ; 

    – є  ь   ' ь . 
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. 7.55.  є     

 /  = 0,4     ,   – 1  

 

  (7.119) є,  є  ь   
 55,5    ь   . ,  

 ,       ь  
 , ,  ь   , 

 ь . ь  , , , 
     /  = 0,4  6  , 

є    є   
  16 ,  є    2 . 

  ь  ,  
ь  є ь   ь ,  

   .  ь  
ь  'є  ,  ь  

ь ,  'є  .    ь   , 
 ь є ь       

  є    . 
    ь  
:    , ь  

        
ь    .    

ь 

ь 

ь 

 

 

 

 

, /  
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 ь      
 . 

        
є  ь       ,  

  ь  . ь   
    ь  . ,   

ь ,   ,   
   ь  ь, ь   
є  ь      90   27   

3 . 
 ь   ь  ь 

       
.        

  .      
      

 ь     . 
     є 

  ,       
. 
   ь -  

 ( )   .   ь  
      

ь   / ,  ь   
 ь   .  , ь ь 

 є     ,  є 
 -  -    
 .  є ь    

  ,  є ь   
  . 

  ь      
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, ь   .  ь ь  
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   , . 
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ь       
     ь,  

 ,  ь    . 
  є ь     

 ,  ь    
  ,  . 
       

       
   ,   ь  

      
; ь є   ;   
  . 

 ь. ь   
ь   є ь      

 ,  ь   
  . 

   –  ь – є ь  
  ,  ь  ,  ь  

       ь  
,  ь   .  

  ь        
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 ,   ь . 
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      ( ), 
 – ( ), ь  – ( )  ь  ( ) ( . 7.14). 

   ь  
   ,   .   

      ь  4 
 – , ,   D ( . 7.15). 
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 7.14 

ь      

 1  

 
 

ь   

    

 
, 

% 

є  5 5...20 ь  20 

 
 

- 

 
 
 

 
  

 
 

 
 
 

( ) 
 

 7.15 

     
 

 

  , / 3  
  

   D 

 
 

 2000 ь  2000 - - 

 
 

 0,5 
ь  0,5 

 10 

ь  10 
 200 

ь  200 

 
ь 

 0,05 
ь  0,05 

 5 

ь  5 
 10 

ь  10 

ь  0,01 
ь  0,01 

 5 

ь  5 
 100 

ь  100 

   0,1 
ь  0,1 

 5 

ь  5 
 25 

ь  25 

  0,1 
ь  0,1 

 1 

ь  1 
 5 

ь  5 

 
ь 

 0,05 
ь  0,05 

 5 

ь  5 
 10 

ь  10 

 

ь    ь   
 ,  ь   :  

( ь  60%), ь  (61...75%)   (  75%). 
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ь    ь  
     

 .      
ь      10 ,   ь   - ь  

 2 . 
    , ,  

ь  ,       
    ( ь  2 / )  . 

  ,   , є 
  ,  ь   .  

       є ь  
   ,    ь  ,  
,       

   . 
     ь 

     ,   
ь -       .  
  ь    
,     ь  

,   ь    . 
ь     ( . 7.16) 

ь     ( ),  ь  
, ь  ,  , ь .  

  ,    , 
  , ь  , , . 

 7.16 

       

 
ь   

  ь  

 ,  4 4...1 1 

  , % 5...8 8...15 15 

  , % 0,05...0,1 0,1...0,5 0,5 

 ь  , 
  ., % 

0,2...0,5 0,5...1 1 

  , % 1...2 2...3 3 
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   є ь  
, ,     . 

     ь   . 
ь       ,  ,  

є 0,3...0,5 / .      ь 
ь     .  ь  

  є ь    -

.  ,     
     ,  

 ( )2. 

ь      35 /  ,    
ь  NaCl – 78%; MgCl2 – 11%; MgSO4 – 4,7%; CaSO – 3,6; 

K2SO4 – 2,5%. 

 ь  ь  '    
ь ,     ( . 7.17). 

 7.17 

 ь   

 

  
-

 

, 
%   

ь  
 /  

ь  
ь  ( ) W4 4,7...5,7 0,6 

 
ь  ( ) W6 4,2...4,7 0,55 

 
ь  ( ) W8  4,2 0,45 

 

   ь    
 ( . . )      

( . . ).     є ь  
ь . 

  . .    І  

ь  , '     (  
( )2)  ,   ь     

   .        
ь  , '      ,  

ь  . 
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 ь  – ь    
 .  ь  20°  є 1,18 /  

   . ь     2+  
- є,   – SO4

2-, Cl-, N + є ь 
( )2. 

 ь   ь    ь   
  ,   є  ь  

   .    
 ( )2 є ь  ь ,  

ь      . ,  
3 .2S 2

.n 2O    ,  ь  
 1,1  / ,  .S 2

.m 2O - 0,05  / .   
 10%      

є 10%, 20% – 25%,  33% – є    
( . 7.56). 

 
 
. 7.56.     ( )   ( ) 

   

 

є ,  . . ,  ,  
ь ь ( )2  / 3 (q ),  є ь    'є  

,     : 
 

q  ,                                 (7.120) 

  –   / ; 
  –     (    ь  

=0,65); 

 – є  . 

R , % R , % 
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є ь      
є   ,  є ь   

       – 0,1 

(10%). 

  ь     є  
 ь  .     ь   

  ь ,     2 

є ь  . 
       

    є ь ь .  
     

 є '  ( )2  ь  
,     ь    

 ( . 7.57). 

 
 

. 7.57. ь  ( )2 ь    
    : 1 –  ; 

2 – ; 3 –  ; 4 –  
; 5 – -  ; 6 –   

 

 ІІ      
       ,  

ь  . ь    
   є ,   ь  .  

ь    ь   ь ,  

ь ,  

 
, 

/
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   .  є ь   
 ь ,     ь .   

  ,  ь   ,   
ь        

Si 2n 2O, Al(OH)3  .    ь   
   ь    

  ,    
         

  . 
 ь  ь  є   

  6,5,  ь     4,9...4. 

       
          = 2: 

 Cl H2SO4 

 1 1 

  1 0,94 

  0,81 0,68 

  0,12 0,08 

     Cl  H2SO4  
  є ь    

  – l2  SO4.    
       є ь . 

   ь  ,   є 
       ь  ь   

ь   (15,5...18%  є  ь  ).   
   ,  ь   ,  

ь   є ь    g( )2,  
є ь .  ь   ь   
є ь      

ь      NaCl. 
 2/3 ь    ь   ь   

 MgCl2, 1/3 - MgSO4. ь   є ь -

ь  , ь   ь   MgSO4  
( )2,       ь  

є ь   ь   g( )2,   є ь  
, 'є   ь   'є   ,  

є     . ь -
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ь      ( є     
). 

 ІІІ  є ь      
ь       

 .     ь  
   ,    
      . 
ь   є  ь   є 

ь  ,  є ь      
  2

4SO , '    Na+, C 2+  Mg2+.  

    2
4SO  є 60 / ,  

ь  –   2500...2880 / .   
ь  ь    ь ,  

ь   - , ь   
    2

4SO   300 / ,  ь  
–  500 / .  ь   є 

ь    .  SO4
.2 2  

є  ь    2
4SO  ь  300 / .  

  ь   SO4
.2 2  є ь  

 ь  ь   SO4
  . 

 ь    є  ь    
  є ь  : 

 
OH31SO3OAl3

H19OH2SO36OAl3

2432

224232




 

  є ь  ь  
'є    4,76 .  ь є ь   

 ( )2,  є 0,46 /  (    
).    ( )2 ь  

      є ь . 
 ( ) ,  '  ( )2, 

ь     ь  
ь .      

ь     є  ь   0,5%. 
ь ь ,   ( )2, 
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є ь   3   .    
ь      ь  

ь   ь  
   (  ь  5%)  3 . 

 3S  ь      (  
50%),    .  ь    

'  ( )2   ь   
ь  . 

    ь  1000 /   2
4SO   

є ь        
  . 

        
    ь    ь   

   .   . .   
  5%-    

    Na2SO4 – 4,4; MgSO4 – 3,6; NaCl – 2,7; 

CaSO4 – 0,09 . 
ь         

        ь  
ь  1%       є   

 3 / .   -   
       (Na2SO4, 

MgSO4‧ 2 ) ь      
   (Na2SO4‧10 2 , 

MgSO4‧7 2   . .).   є ь  
ь  'є     1,5...3   є  

.  ь  ь      
      10...50  

  .    ь    
 ь        

     
, ,  ,  , 

  ь  ь  0,1%. 
ь    є  ь 

     –   
ь   . ь  є  

   ь  ,   
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  (5000 / )   
    .    

є      
,  ь Si 2  Al2O3,   - ь  

  . 
ь ( )2     

       - 

 є ь . ь  ь   є 
3 ,   – 4 F, ь  3S.  ь   

ь є      2  ь 
  є ь   1,5...5 . 

   ь ь  ь  
 ,      

,  ь  ь   
  .      

       ,  ь 
    . 

        
 . ь   є ь  

     ь  .   
   є   : 

    3223 CONaOHCaOHNa2 
 

 є ь      
NaOH,   є ь  ь ( )2.  

      7...8   
   ь  . 

      є  , 
 ь   ,   . 

   є ь    
  .  ь  є  

, ,      
ь   ь  ,  ь  
.       ь  

  .     
 ь     

  є    .    
, є   ( )2, ь , ь 
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ь є       .  
  є    ь  ,  ь  

 ь     .    
ь . ,  є  

, є є  ( )2: 

    2Ca2 223733832 
 

      ь   
     .  

  є   
є    ,  ь , 

,  . , ,   
 є є    , є 

 ь  - ь,  є ь    .  
    ь     
. 

  ( є  ь  
,   .) ь  

 ,    , 
 ь : , , . 

 ,     
'  ,  ь     

       . 
       

 ь .    
 ь  , ь  

    є   
   . , , 

 ь     ь   (  40  
 1 2)    12,2 3 

2  1   1  є  . 
   ,  ь    , 

    (  )  ь 
    ь  .    

є ь    . 
 ,  ь   ь, ь  

ь  є  ,  ь  
є ь   є ь   .  

  ь  .  
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є     ь  є ь   ь  
( 4 7 2)2  є : 

    22 222742842 
 

  ь    ,  
є ь    ,  .  ь  

ь     . 
 ь  є ь     

 ь ,   ,   
,  ь    
.  ,  ,  

ь   'є  ь   -

 . 
 ,  ь   

ь   , ь   
  ,    . 

      є 
 . ь    

 ь  ь    
. ь      

 є ь   . 

  ь  є ь ь  
, ь     

. ь ь , , ,  
є  ,   5‧1017 -1‧ -2,    

  -107...108 -1‧ -2.  ,  
є ь  ь  ,  

ь       30   
, є 1011...1012 / . 

   є ь   
ь  ,   ь  , 

є ь  ь ь, ь     
.  , ,  ,  

є   (1,5‧1024 -2), ь  , 
ь ь є ь    15%,   

ь 6...7%     2,8‧1024 -2 є ь  
 .   ь    

ь є      
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,   , ь  
,      . 

  є    
300...350° ,    .   

      ь 
    .  

ь   є ь  є   
 ,  є   -

 ,   ь    
'  ,   –   .  

       
  ,  ь , ь  
 .     

ь    ,   , 
  . 

      
 ь     (7...10)‧1024   

1 2.       
      

. 
 

7.9.       

 

  ь ,     
є 2000 / 3.   ь   

 ь , ,   .    
ь   ,  є   

, є  ь  'є    
 6%.    6 – 25%,  є ь   

-   ,    

ь  .     
 ( ),  ь  80...85% 'є   

   -  , ь 
.    ь   

       
    , ь   
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 . 

 ь      
 – ь      

.  ь  є ь   ь   
 .     ь  

  '   .   ь  
    є ь   30  60 ,   

     є 25...50 . 
ь     ь  ь  

  ь    ( . 7.58).    
 є   є    , 

 є ь   : 
.

VVV

V


 ,                            (7.121) 

 V .  – 'є     ь  ; 
V , V , V  – 'є  ,      

 . 

 
 

. 7.58.     ь  є    
: 1 – ь  ь ; 2 – є; 3 –  

є
 

 
  

1 
3
 

 

 
 

 
 

 

     1 3  

ь 
 

  
, 
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є        
 ,  є ь 
      'є .  

є     ь   , 'є  
 ,  ь     

'є   ,  ь   ь  . 
ь   ь  

     .   
є ь          

,   ь       
   . ь  

  ,  ь   
, ь   ь   ь  

   . 
     

ь      
.     ь 

  ь      
 .  ь    

      
  ь ь.      
ь    , ь   
    є   
 ,  є ь  . 

       
 є  ь ь  

  .   ь 
  ь  ,  є 

   ь    
 . 

       ь 
    ( . 7.59),  , 
'є    , 'є  

    .   
 ь   є    

   . 
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. 7.59.        ь 

       : 
        

 / 3: 1 – 300; 2 – 400; 3 – 500; 4 – 600; 5 – 700; 6 – 800; 

         
/ 3: 7 – 300; 8 – 400; 9 – 500; 10 – 600; 11 – 700; 12 – 800 

 

      : 
 

n

100

V
1 






  ,                 (7.122) 

      –       
-  ; 

Vn – 'є   ; 
 – 'є    . 

ь  

 ,  

 
 

 
, 

/
3
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   ь   
ь         

, ь   ь  . .  
 . .    .  

. .     
     є ь ь     

       
 ь  . ь  

   ь ь    
. . .  ,     

ь        
    ( . 7.60).    

   ь    є  
   .  ь   ь 

  ь   .   
  ь   є ь  

   .  
ь  є ь      

. ,    
ь  R       

. .   . . : 
 

5,0

1
R5,9R


 ,                           (7.123) 

 R  – ь   . 
 

ь   є ь   ь   
( . 7.59).   ь 'є    

,    .  5%-  'є  
   ь   

є ь    20%     ь  
. 

       
,      . 
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. 7.60. ь       
     : 

1 –     (  ); 2 –  
        =1,4 / 3; 

3 –  =1,05 / 3; 4 –  =0,86 / 3; 5 –  =0,66 / 3; 6 –  =0,52 / 3 

 

     ,   ь 
  ь     

   .   є   є  

. . : 
 

   R1RR ,                     (7.124) 

 R  – ь  ; 
R  – ь    ( ); 
 – 'є    . 

 

   ь ,  ' ь ь 
    . 
ь     є     

. . : 
 

 
 

 
 

, 
 

   ,  
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1
R 


 ,                             (7.125) 

  – ь     ; 
  –   ; 
  –  ь ; 
 – є  . 

  є є ,  ь ь 
,  'є     . 

         
  . . є : 

 


























1
1RR ,                          (7.126) 

    –      . 
      

ь  . . ь : 
 

 




















 111RR ,                    (7.127) 

 R  – ь . 
     ь 

     ь    
  /   ь .    
   ь     
  ь   ( . 7.60), 

 є ь       
'є    .  ь  

ь є ь    .  . 7.18  
є   ь     

        
 . 

ь ь      
    ь   
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   ь  .    ь  
   ь  ь  

 -     
 .      

  , ь    '   
    ь   . 

 7.18 

є   ь   

-    

 
-

 

 
-

 
 

-

 
-

 

  , / 3   

  

 ь  

2,5 3,5 5 7,5 2,5 3,5 5 7,5 

-

 
 

300 700 750 800 900 950 900 950 1050 

400 800 850 900 950 900 950 1000 1100 

500 900 950 1000 1050 1000 1050 1100 1200 

600 1000 1050 1100 1150 1100 1150 1200 1250 

 

 ,  '   ,  
    "  / ": 

 

VVPB

V
Z


 ,                         (7.128) 

 V , B, V , V  –   'є  , , 
     1 3  ; 

 – ь . 
  Z  'є  ,    

 , " ь "    
ь   –      

 . 
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"  / " є ь  ь  ,  
/   є ь   є  V  = 0  V  = 0. 

        
     ь 
    "  / " (  

"  / "),      -

ь     . 
   ь   ( . 7.61) 

,  ь      
'    Z  ,  є 

ь  "  / ": 
 

R AR Z ,                                    (7.129) 

  – є ,  є   (  
    1,7); 

R  – ь . 
 

 
. 7.61. ь     

/   Z: 1 – ь  0,4; 2 – 0,55; 3 – 0,7 
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 ь     
 /   ь    

,    є    
. 

ь       ь  
   .  -

    7,5   ь  
ь   є 12...17%    ,  

 – 7...10%.  

ь       
  : 

 

3 2R1,2R  .                                (7.130) 

 ь     
 ь       

 . 
      

 1,5...2  ь   .  ь  
   є ь   0,03  0,4 / .  

 ,  ь  ь   ь 
.  ь     3,5  15 

 ь є ь   2 . 
    ь  

      
  'є  ,   ь  / . 

ь  ,  ь  1,5 / , є ь   
,    є 0,4...1 / . 
ь   ь є ь    

   ь    ,   
 .    ь  є 

ь    1,5...2 . 
ь   ь  

   , ь  

   .   (  
,   .) ь  10...20%    

  ь     
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,    є   
( ,      .) ( . 7.19). 

 7.19 

ь   

  
 ь  

 

ь    , 
/( ∙° ) 

, 
, 
, 

  ь  
 

  

D400 0,11 - 0,10 

D500 0,14 - 0,11 

D600 0,16 - 0,12 

D700 0,19 0,15 0,14 

D800 0,21 0,17 0,16 

D900 0,24 0,20 0,19 

D1000 0,28 0,23 0,22 

D1100 0,32 0,26 0,25 

D1200 0,36 0,29 0,29 

 

є  ь    
  : 

 

 
 2

22




 ,                   (7.131) 

   – ь  ; 
  – ь  . 

ь   є ь   
  . ь  ь  

        
є   . ь 
  є ь     , 

 ь ь /    ь  . 
     ,      
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ь   є     
 . 

  ь   ь  ь 
 .     

10... 30     ь  
W8...W16. 

     є   
       . є ь  

   ь  ,     
  ь   ь .  

 ,      є 
    '   ь ,  

є ь      є  
ь . 

      
  ь  '  є . 
 –       

, ь    . 
  ь   

  ь  ь  60 %,  ь  
   . 

 ь      
     50°    -40° . 

    ,  є ь  
  ,     

   ь  ( ) . 
  ь     

ь      ( .7.20). 
      ь   

400...850 / 3 ь є 

0,08...0,17 /( ∙° ),       
,  ь    – 0,07…0,12 /( ∙° ). 

 ь  є    ь, 
    0  25%. ь  ь  

 є   16...17%.   
  (  ь )  
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   8...10  ь ,      
ь   . 

 7.20 

-    

 
 

 
 
-

 

 
 

 
 -

 
 

ь -

 
 

 , / 3,   

-

 

 

 
ь  

 
-

 
 

-

 

-

 -

 

-

 

 
 

-

 

0,35 

0,75 

1,0 

5 

10 

15 

400...500 

450...500 

500 

400...450 

450...500 

500 

– 

400...450 

450...500 

500 

– 

– 

-

-

-

 

1,5 

2,0 

2,5 

3,5 

– 

25 

35 

50 

500...650 

500...700 

600...750 

700...850 

550...650

600...700 

700...800 

– 

500 

550...650 

600...700 

600...700 

– 

– 

– 

 

   .   
 ,   є ь  

 'є   ,     
1912 . . . .  ь   ь  

    . . є , 
. . єє , . . , . .   .  

   ь    
,       ь.   

        
        

,       ь .  
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  є ь     ь , 

  – є ь   1,5...2 . 
      400  

2000 / 3.     : 
 

V    ,                           (7.132) 

 – є ,  є   (    
1,15,   – =1+ / ); 

V – 'є   , 3/ 3; 

  –   , / 3; 

 –  , / 3. 

ь   ь   
ь ,     ,  є ь   

ь .  є ь       
 . 

ь       
 ь   : 
 

.V S ,                                    (7.133) 

  –     ,  є  є 
 ; 

S –    . 
  ь    :  

ь   /  ь ь  ( . 7.62),  ь  
 /  ь ь    

ь    .     
є ь   ь . 

      ,  
, є ь  ь   

 .     , 
     ь, є  ь  

 . 
  . . , ь   

  ь    
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  ь  200 / 3     6 ,    
  ь  100 / 3 –  12 .   ь  

 ь  є ь   ,  
ь      . 

 
 

. 7.62. ь     
  

1 –   ( :   'є ) 1:6; 2 –  , 1:7; 3 –  , 
1:8; 4 –  , 1:10; 5 –  ь  ь /  

 

ь     є 
 3,5... 7,5,  ь  ,    ь  
,      ( . 7.63), ь 

     ь    0,26...0,99 

/ ∙° . 
      ,  

      . 

5 
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. 7.63. ь       
     

 

 ь    , 
  є  ь    0,2...0,25 / . 

ь     
  є 50...100 . 

   ,    

є  ,   .  
      є  

   ь     . 
   є   

ь   ь    ,  
       

,     
є .      

 ' ь  ь ь. 

  є ь  ,   
 .  ь ,  , 

 ,   –   
,  –   ,    ь . 

R . ,  

R ,  
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 .     
  1891 . ь   ,  

      .  1914 
.    ( )     

         
 ,     

 .  1923 . ь    
 .     є ь  

  -,      
 . 

  ь  ' , 
 ,   . 

      
  ь      

 ( , );  –  
  '   ь    

( , );  –  ,  
ь ,  . ь  

    . 
     ь   

  .  ь  ь 
         

,    ь     
  ь   . 

      є ь   
0,6...0,8  2...2,2 .     

  ,  ,  
  .    

 ь  'є  ь є 75...90%,  
-   ь    

50...60%. 

 '  ь      
  .    

ь      ь -  
ь  ,  ' .  

-   ь  
    250...300 2/ ,  
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 300...400 2/ .   
   , є , , .  

  ,  ь   
,  ь -   - ь  

' ,  ь   є ь   
     .   

є ь      
  ь   , 

ь   ь ,   ь    . 
ь    
 ь є  .   

є       
1...2 .   ,  ь       

, ь є  .  
ь  є : 

   223222 36OAlCaO3OH6Al23
 

 ь     1   є ь   
ь   1,254  ,  50°  'є   є 

1,48 .       
:  (FeSi2), ь ( 2 2),  

ь  ( 2),   (Zn). 
   є ь   

ь        
   ,  є  

 ' ь   . 
      

,         
є  .     

     є ь   . 
   ь     

,       
ь  . 

    ,  
ь  ь, є ь  ь. ь  

( ) є ь    (7.134)      
6...10    , 8...20 – -

  15...40  : 
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.

.V

V




 ,                             (7.134) 

 V , V . ,     .  –  'є      
. 
ь  є ь  є   

    (C),  є ь   : 

.

.

VV

V


 ,                               (7.135) 

 .V  – 'є    , ; 
V .  – 'є   , . 

     ь , 
  = 0,8...0,85,      0,95. 

      -

      
.  ь   , 

   ,  ь  . 
         

    є 
  - , 

 , ,  
. 

ь       
 ь   '     

   ,      
ь      . 

     ь    
.  ь    0,8...1,2  

 ь   10...17 .    
         

ь   .  
 є  ь  

       
. 
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 . 7.21  ь  -   
-    ь    

 . 
 7.21 

ь        

 
 

 

  

  -  

 
 -

 
 

 
 

/ 3 
1550... 

1700 

1700... 

1950 

900... 

1200 

300... 

1200 

300... 

1200 

 

1 2  
 

1200... 

1800 

1450... 

2000 

500... 

900 

90... 

900 

90... 

900 

-

ь 
/( ∙0 ) 0,6... 

0,95 

0,85... 

1,15 

0,75... 

0,95 

0,07...

0,38 

0,07... 

0,38 

-

ь 
 25 25 25 35 35 

 
 

 

. . 
 / . 

 .  

246 60...80 35 65 20...30 

 
 
-

 

∙ 
/ . 

 .  

80...82 36...38 30...32 35 1,5...4 

 
  
 

 5...30 5...30 15...50 
0,5... 

20 
0,5...10 

 

  ь     
ь    D300  D1200. 

  ь    
   'є   ( ),   ь  

  '  . 
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ь   : 0,35... 15,  

є   5  200. 
      

ь      
   .  

 ,  , 
ь є ь   20...30%    
ь   . ь   

(R ) ь        ( ).  
      

ь   , : 
 

2
R  ,                                 (7.136) 

  –  є ,    
   . 

     10, 

 7,5...8,5.    
 є ь     (R . )   

( . )   .  . .   

. .  ь      
  є ь  : 

 
3

.

.

R R



 
  

 
.                          (7.137) 

    є  
ь     -    15  

   102%.     
 ь  . є     

8% - є      є 0,84, 10% – 

0,8, 15% – 0,75  20% – 0,7.   є  
    ( ,/R 2

0   0 – 

   / )   ь   
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 60...90.  ь ь   ь   
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8. БЕТОНИ НА НЕЦЕМЕНТНИХ МІНЕРАЛЬНИХ 
В’ЯЖУЧИХ 

 
У будівництві поряд з бетонами на основі 

портландцементу і глиноземистого цементу використовують 
різноманітні бетони на інших неорганічних в'яжучих. 
Виробництво таких бетонів зв'язане із значно меншими 
енергетичними витратами, за будівельно-технічними 
властивостями вони можуть не поступатись або навіть 
перевищують цементні бетони. Для їх одержання широко 
використовується різноманітна місцева і техногенна сировина. 

 
8.1. Силікатні бетони 

 
Силікатні бетони на відміну від звичайних одержують на 

основі вапняно-кремнеземистих в'яжучих автоклавного 
твердіння. Для силікатних бетонів можлива та сама 
класифікація, що і для звичайних – за структурними ознаками, 
властивостями та призначенням. 

Поширення силікатних матеріалів розпочалось з 1880 р., 
коли В. Міхаелісом була запропонована силікатна цегла. В 
основі ідеї одержання силікатних матеріалів є твердіння 
вапняно-кремнеземистих композицій внаслідок синтезу 
гідросилікатів при підвищених значеннях температури і тиску 
водяної пари. При твердінні портландцементу гідросилікати та 
інші гідратні новоутворення утворюються при нормальних 
значеннях температури і тиску внаслідок реакцій гідратації 
високоактивних клінкерних мінералів. Близькість складу 
цементуючих сполук портландцементного і силікатного бетонів 
багато в чому визначає і близькість властивостей цих матеріалів. 

Основними вихідними матеріалами силікатних бетонів є 
вапно і кварцовий пісок. Якісні показники сировинних 
матеріалів повинні забезпечувати їх високу реакційну здатність. 
Вирішальний вплив на швидкість реакцій і кінетику формування 
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структури силікатного бетону має хімічний і мінералогічний 
склад вапняно-піщаної суміші, а також її дисперсність. 

Реакційна здатність вапна залежить в основному від 
вмісту активного оксиду кальцію, розмірів кристалів СаО, 
вмісту активного MgО. Із підвищенням температури випалу 
вапняків збільшується розмір кристалів СаО і сповільнюється 
швидкість гашення. Істотний вплив чинить також 
мікроструктура карбонатних порід. Із зменшенням розмірів 
кристалів кальциту і збільшенням їх щільності швидше 
збільшуються в процесі випалу розміри утворених кристалів 
СаО. 

Можливе використання двох основних схем виробництва 
силікатного бетону – "гідратної" і "кипілочної", які 
відрізняються умовами гідратації вапна. При гідратній схемі 
вапно гаситься після змішування із піском в гасильному 
барабані або у силосах. За кипілочною схемою реалізується 
гідратаційне твердіння вапняно-піщаної суміші. Ця схема 
передбачає сумісне тонке подрібнення негашеного вапна з 
частиною кварцевого піску і послідуюче змішування цього 
тонкодисперсного автоклавного в'яжучого із рештою піску як 
заповнювачем і водою для одержання пластичної 
легкоукладальної вапняно-піщаної суміші. Гідроксид кальцію, 
що утворився при гашенні за кипілочною схемою 
характеризується більш високою дисперсністю. Міцність, 
щільність і довговічність силікатного бетону за кипілочною 
схемою вища, ніж при використанні попередньо гашеного вапна 
("гідратна схема"). 

Регулювання процесу гідратації вапна досягається за 
рахунок введення розчинів деяких електролітів, що 
прискорюють швидкість гашення, а також добавок ПАР, які 
сповільнюють реакцію гідратації СаО. 

Для виготовлення силікатних бетонів використовують 
кварцові піски, які містять не менше 75…80% SiО2. Більшість 
домішок у піску є інертними включеннями і не приймають 
участі в утворенні гідросилікатної зв'язки. Небажані домішки 
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карбонатів і слюди. Існують дані, що при наявності у піску 2,5% 
слюди міцність силікатного бетону зменшуються майже на 30%, 
а при 5% слюди – на 50%. 

Кращі макроструктуру і фізико-механічні властивості 
мають бетони, виготовлені із пісків з мінімальним об'ємом 
міжзернових пустот. Для меленого піску оптимальні розміри 
фракцій 10…50 мкм. 

Розчинність кремнезему зростає із підвищенням 
температури, досягаючи максимуму при 3300 С. При цьому 
зростає концентрація насиченого розчину і прискорюється 
утворення гідросилікатів. 

Тонкомелене вапняно-піщане в'яжуче, що містить високу 
25…35% активних СаО+MgО може бути замінене вапняно-
шлаковим або зольним в'яжучим із значно меншою активністю 
за вмістом активних оксидів кальцію і магнію (10…15%). При 
цьому досягається зменшення кількості вапна у суміші майже у 
2…3 рази. 

Аналогічний ефект може бути одержаний при заміні 
частини вапна іншими висококальцієвими відходами, 
наприклад, белітовим шламом. 

При наявності у вапні більше 5% перепалених частинок, в 
склад вапняно-кремнеземистого в'яжучого доцільно вводити 
високодисперсні активні мінеральні добавки (трепел, опока, 
випалена глина, перліт та ін.). 

Твердіння силікатних бетонів відбувається при 
тепловологісній обробці в автоклавах насиченою парою при 
тиску 0,9…1,6 МПа, що відповідає температурам 174,5…2000 С. 

Основні положення теорії автоклавної обробки вапняно-
кремнеземистих матеріалів розроблені П.І. Боженовим, Ю.М. 
Буттом, О.В. Волженським, К.Е. Горяйновим, П.Г. Комоховим, 
О.В. Саталкіним та іншими дослідниками. 

При взаємодії вапна з кварцом в першу чергу в реакцію 
вступають гідроксильні іони, що утворюються при розчиненні 
Са(ОН)2 у воді. Вони гідратують молекули SiO2, готуючи їх до 
послідуючих реакцій з іонами кальцію. При наявності 
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насиченого розчину Са(ОН)2 у вапняно-піщаній суміші, яка 
знаходиться в автоклаві, утворюються спочатку гідросилікати 
кальцію складу (1,8…2,4)СаО.SiO2(1…1,25)Н2О і 
(1,5…2)СаО.SiO2(2…4)Н2О (за класифікацією Богга С2SН(А) і 
С2SН2). Із збільшенням температури і тривалості 
тепловологісної обробки концентрація гідроксиду кальцію у 
розчині зменшується і виникають умови для утворення менш 
основних гідросилікатів – (0,8…1,5)СаО.SiO2(0,5…2)Н2О (за 
класифікацією Богга СSН(В)). Тривала тепловологісна обробка 
в автоклаві сприяє утворенню кристалів тобермориту складу 
5СаО. 6SiO2 

.5Н2О (С5S6Н5). 
Бетони найбільш високої міцності утворюються при 

переважанні в продуктах твердіння вапняно-кремнеземистих 
сумішей гідросилікатів групи  СSН(В). Проте є дані, що бетони, 
цементуючими сполуками в яких є гідросилікати СSН(В), а 
також С5S6Н5 мають знижену морозостійкість і підвищені 
усадочні деформації. 

Зростання міцності бетонів при автоклавній обробці 
проходить через максимум і при тривалому запарюванні 
починає знижуватись. Збільшення міцності зумовлене 
інтенсивним утворенням високодисперсних гідросилікатних 
клеючих прошарків на зернах піску. Із затуханням цього 
процесу відбувається перекристалізація – укрупнення частинок 
гідросилікатів, що призводить до зменшення площі контактів і 
зниженню механічних показників твердіючого матеріалу. В 
процесі утворення кристалічного зростку із нових гідросилікатів 
міцність знову починає зростати. 

Експериментально доведено, що підвищення тиску пари в 
автоклавах доцільно піднімати до певної величини (зазвичай не 
більше 1,7 МПа). Для кожного складу шихти є свої оптимальні 
величина тиску і відповідно час витримування в автоклаві, які 
забезпечують повноту реакції утворення гідросилікатів кальцію 
та їх кристалізацію. Подальше підвищення тиску може 
викликати надмірний ріст кристалів, що обумовлює небажані 
зміни структури цементуючої речовини. 



502 

 

Із оптимальними значеннями тиску і температури 
автоклавної обробки пов'язане і оптимальне значення 
дисперсності вапняно-кремнеземистого в'яжучого, що визначає 
ступінь перенасичення розчину, необхідний для одержання 
міцного кристалічного зростку. 

Міцність силікатних бетонів змінюється в широких 
межах: від 5…10 МПа для легких і до 80…100 МПа для 
високоміцних важких бетонів. 

Найбільшого поширення одержали дрібнозернисті 
силікатні бетони, заповнювачем для яких є звичайний 
кварцовий пісок. 

При використанні негашеного вапна орієнтовно міцність 
щільного силікатного бетону можна визначити за формулою: 
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де Sм.п. – питома поверхня меленого піску, м2/кг. 
При використанні гашеного вапна: 
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де Цв – витрати вапняно-піщаного в'яжучого, кг/м3. 
Співвідношення між активним оксидом кальцію і меленим 

піском у в'яжучому назначають із умови одержання при 
автоклавній обробці гідросилікатів кальцію оптимального 
складу при мінімальній витраті вапна (рис. 8.1). 

Вміст активного оксиду кальцію у силікатобетонній 
суміші змінюється в залежності від потрібної міцності бетону із 
збільшенням крупності піску (табл. 8.1, рис. 8.2, 8.3). 

Внаслідок участі піску в реакції утворення гідросилікатів 
кальцію, витрати вапна у силікатному бетоні орієнтовно на 30% 
менші, ніж витрати цементу для звичайних цементних бетонів 
тієї ж міцності. 
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Рис. 8.1. Залежність міцності дрібнозернистого силікатного бетону від 
вмісту в’яжучого: 

а – пісок: 1 – крупний; 2 – дрібний; 
б – вапно: 1 – негашене; 2 – гідратне 

 
На міцність силікатного бетону, зазвичай, істотно 

впливають не тільки якісні показники в'яжучого і в'яжуче-водне 
відношення, а і однорідність суміші, степінь її ущільнення, 
водовміст та ін. 
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Підвищення міцності досягається введенням добавок-
електролітів, прискорюючих процес утворення гідросилікатів 
кальцію (Na2SO4, NaOH, Na2SO3) в кількості 0,5…1%, а також 
тонкодисперсних активних добавок (трепел, опока, туфи, шлаки 
та ін.).  

Таблиця 8.1 
Вміст активного СаО, % від маси 

ущільненої силікатобетонної суміші 

Клас бетону 
Пісок 

дуже дрібний дрібний середній крупний 
В15 6,5 6,2 6 5,8 
В25 7,5 7,2 7 6,5 
В30 9 8,5 8 7,5 
В40 10,5 9,5 8,5 8 

 

 
Рис. 8.2. Вплив активного СаО в суміші на границю міцності при 

стиску силікатних бетонів: 
1 – на основі кварцового піску; 2 – на основі польовошпатового піску 
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Рис. 8.3. Залежність міцності силікатного бетону від вмісту і тонкості 
помелу піску з питомою поверхнею: 

1 – 4500 см2/г; 2 – 2500 см2/г; 3 – 1500 см2/г. 
Вміст активного СаО в суміші 12,5% 

 
Модуль пружності силікатного бетону при тій же 

крупності заповнювача має істотно (на 25…30%) менше 
значення у порівнянні із модулем пружності рівноміцного 
цементного бетону нормального твердіння (рис. 8.4). При 
знижених значеннях модуля пружності силікатний бетон може 
мати істотно меншу повзучість, ніж цементний (рис. 8.5). Так, 
за даними О.В. Щурова, абсолютна величина граничної міри 
повзучості силікатних бетонів не перевищувала 1,7, тоді  як для 
звичайного цементного бетону вона складала 3,9. 

Для автоклавного силікатного бетону характерне деяке 
зниження зчеплення з арматурою. Якщо для звичайного 
жорсткого бетону на портландцементі відношення міцності 
зчеплення до міцності при стиску складає 0,23…0,28, то для 
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силікатного бетону воно дорівнює 0,10…0,22. При використанні 
арматури періодичного профілю зчеплення силікатного бетону з 
арматурою зростає в 1,5…2,5 рази. В силікатних бетонах більш 
ймовірна, ніж в цементних, корозія арматури, що пояснюється 
меншою лужністю середовища. Якщо в цементних бетонах 
рН=12…13,5, то в силікатних 9,5…11. Найбільш сприятливі 
умови для розвитку корозії арматури створюються при 
недостатній щільності бетону і експлуатації його в умовах 
підвищеної вологості (до 75…85%). 

 

 
 

Рис. 8.4. Залежність модуля пружності (Е) 
силікатного бетону від величини напруження стиску (ст): 

1, 2, 3 – бетон складу 1:1:2,5; 4, 5, 6 – дрібнозернистий бетон складу 
1:1,5; 1 і 4 – В/Ц – 0,25; 2 і 5 – В/Ц – 0,27; 3 і 6 – В/Ц – 0,3 
 
Водостійкість силікатних матеріалів автоклавного 

твердіння змінюється в значних межах (рис. 8.6). Коефіцієнт 
розм'якшення силікатних бетонів у воді коливається зазвичай в 
інтервалі 0,8…0,9. Найбільш водостійкими є щільні силікатні 

ст 
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бетони, цементуюча зв'язка яких складається із гідросилікатів 
СSН(В), тобермориту, ксонотлиту. Це досягається правильним 
вибором співвідношення СаО і SіО2, належною тонкістю помелу 
в'яжучого, введенням добавок доменного шлаку та ін. Багатьма 
дослідниками експериментально доведено, що водостійкість 
силікатних бетонів  може бути не нижчою, ніж бетону на 
портландцементі. 

 

 
Рис. 8.5. Зміна повзучості при стиску з часом для різних 

дрібнозернистих силікатних бетонів і цементного бетону 
1…3 – силікатний дрібнозернистий бетон: 1 – склад 1:1:9,8; 

2 – склад 1:1:4,7; 3 – склад 1:1:6 на крупному піску; 
4 – цементний бетон складу 1:1,9:4,7 

– досліди О.Ф. Щурова; – – – досліди В.І. Скатинського 
 
Морозостійкість силікатних бетонів, так само як і 

цементних, визначається в основному структурою порового 
простору. Силікатний бетон, ущільнений вібруванням, має 
зазвичай морозостійкість 50…100 циклів. При низькій 
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формовочній вологості можна підвищити  морозостійкість до 
150…300 циклів. 

 

 
 

Рис. 8.6. Водостійкість вапняно-піщаних і цементно-піщаних 
зразків у м’якій воді: 

а – вапняно-піщані зразки; 1 – на основі вапна-пушонки при питомій 
поверхні піску 160 см2/г; 2 – те ж, 260 см2/г; 

3 – те ж, 325 см2/г; 4 – на основі вапна-кипілки, при питомій поверхні 
піску 260 см2/г; б – цементно-піщані зразки; 

1 – пропарені; 2 – автоклавовані; 3 – автоклавовані з добавкою 
меленого піску 

 
Морозостійкість силікатних бетонів з використанням 

негашеного вапна, як правило, вища ніж бетонів, виготовлених 
за гідратною схемою виробництва. Останні відрізняються 
підвищеною водопотребою і більш низькою щільністю. Так 
само як і для цементних бетонів морозостійкість силікатних 
бетонів можна істотно підвищити, вводячи повітровтягуючі 
добавки. 
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Різновидністю силікатного бетону є силікальцит. 
Технологія цього матеріалу запропонована І.К. Хінтом і 
відрізніється тим, що помел і змішування вапна з піском 
здійснюється у швидкохідному дезінтеграторі (з числом обертів 
до 1500 за хвилину). В такий спосіб забезпечують мінімальний 
шар вапна між дисперсними кварцевими частинками і високу 
міцність матеріалу. Розрізняють силікальцит вібрований, литий і 
піносилікальцит. Міцність силікальциту при стиску може 
перевищувати 100 МПа, він характеризується високою морозо- і 
корозійною стійкістю. 

Область використання у будівництві силікатних бетонів 
достатньо широка. Це стінові, облицювальні, конструкційні, 
теплоізоляційні вироби, вироби спеціального призначення – 
шпали, тюбінги, пресовані покрівельні вироби та ін. 

 
8.2. Шлакові і зольні бетони 

 
До бетонів даної групи можна віднести бетони на основі 

вапняно-шлакових і вапняно-зольних в'яжучих, гіпсо-шлакових 
і шлакових безклінкерних цементах. В самостійну групу можна 
виділити шлаколужні бетони, що розглядаються окремо. 

З використанням шлакових і зольних в'яжучих 
виготовляють ніздрюваті, дрібнозернисті, легкі і важкі бетони. 
Достатньо висока якість цих матеріалів досягається при 
тепловологісній обробці (рис. 8.7, 8.8). 
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Рис. 8.7. Міцність бетону залежно від виду шлаку і умов тверднення 

(за даними К.В. Гладких): 
суцільні лінії – в'яжуче на гранульованому доменному шлаку 

ливарного чавуну; пунктирні – на гранульованому шлаку 
мартенівського чавуну; 1 – автоклавна обробка при 0,8 МПа за 

режимом 2+8+2 год; 2 – те ж за режимом 2+4+2 год; 
3 – пропарювання при 950 C протягом 8 год; 4 – нормальне твердіння 

протягом 28 діб 
 

 
Рис. 8.8. Вплив водотеплової обробки за режимом 3+8+3 год на 

міцність при стиску зразків з 85% гранульованого фосфорного шлаку 
різних підприємств і 15% гідроксиду кальцію 
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Склад в'яжучих встановлюють експериментальним 
шляхом. Вміст вапна залежно від якості шлаку встановлюють в 
межах 10…40% маси суміші. У вапняно-шлакові і зольні в'яжучі 
часто додатково вводять 3…5% гіпсу. 

Шлакові ніздрюваті бетони. Шлакові бетони як і інші 
види ніздрюватих бетонів виготовляють з в'яжучого, 
кремнеземистого компоненту, пороутворювача і води. У 
виробництві ніздрюватих бетонів, що тверднуть при автоклавній 
обробці, ефективним є застосування вапняно-шлакових 
в'яжучих, одержаних на основі гранульованих доменних шлаків. 
Відвальні шлаки використовують, якщо величина їх модуля 
основності складає не менше 0,6, а модуля активності не менше 
0,4. 

Гранульовані і відвальні шлаки, подрібнені до питомої 
поверхні 150…350 м2/кг, можуть бути не тільки компонентами 
в'яжучого, але і активними наповнювачами ніздрюватих бетонів 
поруч із іншими тонкодисперсними кремнеземистими 
матеріалами. 

Міцність ніздрюватих бетонів на шлакових матеріалах 
змінюється залежно від середньої густини. Так, 
теплоізоляційний газошлакобетон з 0=400…500 кг/м3 має 
міцність при стиску 0,6…2 МПа, а конструкційно-
теплоізоляційний (0=600…1200 кг/м3) – 3…12,5. Максимальна 
міцність ніздрюватих бетонів досягається при співвідношенні 
між шлаковим в'яжучим і кремнеземистим компонентом в 
межах 1:0,5…1:1,2 залежно від особливостей сировинних 
матеріалів. На міцність також впливає тонкість помелу 
шлакових матеріалів. Так, при збільшенні питомої поверхні 
шлакового в'яжучого від 350 до 650 м2/кг його міцність зростає 
на 50…60%. Показники міцності та інших властивостей значно 
покращуються при зниженні водотвердого відношення до 
0,25…0,35, що досягається віброобробкою при приготуванні 
ніздрюватої суміші і на стадії формування. Вібраційний вплив, 
розріджуючи суміш і збільшуючи поверхню взаємодії  
сировинних компонентів, сприяє інтенсифікації процесів 
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газовиділення і гідратації, тим самим підвищуючи міцність на 
15…35% і знижуючи усадочні деформації на 15…20%. Окрім 
комплексної віброактивізації сумішей, для зниження 
водотвердого відношення застосовують тривале перемішування 
і вводять пластифікуючі ПАР. 

Теплову обробку ніздрюватих бетонів на шлакових 
в'яжучих здійснюють у пропарювальних  камерах при 
атмосферному тиску при 70…1000 С, в автоклавах при тиску 
0,9…1,6 МПа і температурі 175…2000 С і за допомогою 
електричного струму – контактним методом або 
інфрачервоними променями. Більш високі показники 
властивостей бетонів досягаються при автоклавній обробці. 

Тріщиностійкість і несуча здатність конструкцій із 
ніздрюватих бетонів залежать від величини усадочних 
деформацій. Усадка автоклавних ніздрюватих бетонів на основі 
шлакових матеріалів складає 0,45…0,7 мм/м, безавтоклавних – 2 
мм/м і більше. Деформації набухання досягають 0,4…1,6 мм/м. 
Для зниження деформацій усадки і набухання у ніздрюваті 
суміші водять структуроутворюючі компоненти шлакову пемзу, 
доменний гранульований шлак та ін. Заміна 20…25% об'єму 
кремнеземистого компоненту крупним пористим заповнювачем 
зменшує усадочні деформації ніздрюватих бетонів на 50…70%. 

Конструкції із ніздрюватих бетонів мають високі техніко-
економічні показники. Так, стіни із газобетонних панелей в 
1,3…2 рази тонші стін із керамзитобетону при більш низькій 
вартості. Питомі капіталовкладення у виробництво конструкцій 
із ніздрюватого шлакобетону на 30…40% нижчі, ніж у 
виробництво аналогічних конструкцій із інших видів бетону. 

Легкі і дрібнозернисті шлакові бетони. Шлакові в'яжучі 
і заповнювачі широко використовують для виробництва легких 
бетонів із середньою густиною 1200…1600 кг/м2 і міцністю при 
стиску 5…25 МПа. Для легких шлакових бетонів характерні 
загальні властивості, притаманні легким бетонам, такі як 
максимальна міцність при витраті води, що забезпечує 
мінімальний вихід бетонної суміші, а також при використанні 
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фракціонованих пористих заповнювачів; зростання міцності із 
збільшенням витрати в'яжучого до певної межі та ін. 
Особливостями легких шлакових бетонів на безклінкерних 
шлакових в'яжучих є підвищена деформативність і дещо менше 
зчеплення із арматурою, ніж у бетонів на портландцементі. 

Легкими заповнювачами шлакових бетонів звичайно є: 
шлакова пемза із насипною густиною 0=500…800 кг/м3, 
гранульований доменний шлак (0=700…1000), доменні 
поризовані відвальні шлаки (0=800…1000). Середня густина 
легких бетонів коливається залежно від марки і виду 
заповнювачів. 

В табл. 8.2 наведені дані, які характеризують середню 
густину легких шлакових бетонів, т/м3, на різних заповнювачах. 

Структури шлакової пемзи і гранульованого доменного 
шлаку характеризуються переважним вмістом скловидної фази, 
що пояснює меншу теплопровідність шлакових бетонів, ніж 
легких бетонів, які мають однакову середню густину на 
заповнювачах кристалічної будови (наприклад, керамзиті, 
аглопориті та ін.). 

Таблиця 8.2 
Середня густина легких бетонів на різних шлакових 

заповнювачах 

Міцність на 
стиск бетону, 

МПа 

Середня густина бетонів на пористих 
заповнювачах, т/м3 

шлакова 
пемза 

гранульований 
доменний шлак 

доменні відвальні 
шлаки 

1,5 0,9...1,3 1,3...1,6 1,1...1,35 
3,5 1,1...1,4 1,5...1,7 1,35...1,55 
5 1,15...1,45 1,55...1,8 1,5...1,75 

7,5 1,2...1,52 1,6...1,9 1,55...1,8 
10 1,35...1,6 1,6...1,9 1,6...1,9 

 
Легкі бетони на шлаковій пемзі відрізняються порівняно 

високою міцністю на осьовий розтяг, подібно бетонам на 
природних заповнювачах вулканічного походження, мають 
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підвищений модуль пружності. У порівнянні із іншими видами 
легких бетонів шлакопемзобетон відрізняється максимальною 
граничною розтяжністю, що підвищує тріщиностійкість 
конструкцій. Шлакопемзобетони мають високу морозостійкість, 
що зумовлено особливостями структури шлакової пемзи, яка 
сприяє різкому зниженню водоцементного відношення бетонної 
суміші із-за швидкого поглинання заповнювачем води 
замішування і відповідно утворення низької капілярної 
пористості цементного каменю. Підвищеній морозостійкості 
шлакопемзобетону сприяють деформативність заповнювача, 
знижуючого значну частину виникаючого внутрішнього тиску, і 
міцна контактна зона шлакопемзового щебеню із матрицею. 
Можливе одержання конструкційного шлакопемзобетону з 
морозостійкістю до 600 циклів і більше. Щільний і поризований 
шлакопемзобетони використовують у виробництві стінових 
панелей, інших огороджуючих і несучих конструкцій. 

У будівництві накопичено позитивний досвід 
використання важких і легких дрібнозернистих шлакових 
бетонів. Як в'яжучі для них використовують безклінкерні 
шлакові цементи і шлакопортландцемент, а як заповнювачі – 
шлаковий пісок і гранульований шлак. 

За даними О.В. Волженського, міцність при стиску 
дрібнозернистих бетонів на безклінкерних шлакових в'яжучих 
складає 10…40 МПа. Вона залежить від таких факторів: 
активності в'яжучих, виду використовуємого шлаку, складу 
бетону, зернового складу піску,  умов ущільнення бетонної 
суміші, температури і тривалості тепловологісної обробки та ін. 
Активність шлакових в'яжучих різко зростає із збільшенням 
тонкості подрібнення, а також поєднанні високої питомої 
поверхні та інтенсивних способів ущільнення суміші, 
наприклад, пресування, вібрування із привантаженням та ін. 
Використання подрібнених крупних шлакових пісків, які мають 
високорозвинену активну поверхню, забезпечує оптимальне 
зчеплення частинок заповнювача із цементним каменем. 
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Міцність бетонів з їх застосуванням зростає на 40…60% у 
порівнянні із міцністю бетонів на звичайних дрібних пісках. 

При виборі складу дрібнозернистих шлакових бетонів 
важливо підібрати оптимальний водовміст бетонної суміші для 
досягнення високої легкоукладальності і повноти фізико-
хімічних процесів, що протікають при тепловологісній обробці. 

При використанні безклінкерних шлакових в'яжучих 
найкращі фізико–механічні властивості забезпечуються при 
автоклавній обробці дрібнозернистих бетонів під тиском 
0,9…1,6 МПа. При тиску 0,9 МПа оптимальна тривалість 
запарювання складає 6…8 год, а з підвищенням тиску вона 
скорочується. 

Характерними особливостями дрібнозернистих бетонів на 
безклінкерних шлакових в'яжучих є порівняно висока міцність 
при осьовому розтягу (0,09…0,12 Rст) і розтягу при згині 
(0,15…0,3 Rст); більша деформативність, ніж у звичайних 
важких бетонах. Сила зчеплення із арматурою дрібнозернистих 
шлакових бетонів в залежності від їх міцності на стиск складає 
2…5 МПа, при цьому відношення міцності зчеплення арматури 
до границі міцності при стиску у пропарених бетонів більша ніж 
у бетонів автоклавного твердіння. 

Коефіцієнт розм'якшення дрібнозернистих бетонів на 
шлакових і зольних в'яжучих коливається в широких межах – 
від 0,5 до 0,9. Найбільш низький коефіцієнт розм'якшення 
мають автоклавні бетони на в'яжучих із високим вмістом вапна 
(20% і більше). Бетони на безклінкерних  в'яжучих витримують, 
як правило, не менше 35…50 циклів заморожування і 
відтавання. Морозостійкість автоклавних бетонів вища ніж 
пропарених, вона зростає також із збільшенням витрати 
в'яжучих на 1 м3 суміші. 

На шлакових і зольних безклінкерних в'яжучих при 
тепловологісній обробці у пропарювальних камерах і автоклавах 
можна поряд із дрібнозернистими одержувати важкі бетони із 
крупним заповнювачем з міцністю при стиску від 10 до 50 МПа. 
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Заміна у важких бетонах крупного заповнювача із 
щільних гірських порід шлаковим щебенем, одержаним 
подрібненням щільних металургійних шлаків, практично не 
знижує, а іноді підвищує міцність бетону за рахунок їх більш 
розвиненої і активної поверхні. Бетони на шлаковому щебеню 
мають також більш високу міцність при розтягу і згині, ніж на 
гранітному. 

 
8.3. Шлаколужні бетони 

 
В групу шлаколужних входять бетони, об'єднуючою 

ознакою яких є використання шлаколужних в'яжучих 
матеріалів. Основи теорії і технології шлаколужних бетонів 
розроблені в Київському національному університеті 
будівництва і архітектури В.Д. Глуховським і успішно 
розвиваються П.В. Кривенко, К.К. Пушкарьовою, Р.Ф. Руновою, 
В.І. Гоцем та ін. До шлаколужних бетонів прийнятна загальна 
класифікація бетонів – за структурою і густиною, видом і 
крупністю заповнювачів, умовами твердіння, призначенням і 
найбільш характерними властивостями. 

Орієнтовний склад важких бетонів, %: мелений 
гранульований шлак – 15…30; лужний компонент – 0,5…1,5; 
заповнювачі – 70…85. 

Окрім традиційних заповнювачів (щебеню, гравію, піску) 
в  шлаколужних бетонах можуть бути використані більшість 
дисперсних природних матеріалів і супутні продукти різних 
галузей промисловості. 

Із природних матеріалів використовують більшість 
місцевих ґрунтів і рихлі гірські породи, такі як дрібні піски, 
супіски, гравійно-піщані і глино-гравійні суміші, які із-за 
високої дисперсності і забруднення непридатні для 
приготування цементних бетонів. Вміст глинистих частинок 
може досягати 5% (рис. 8.9), а пилевидних – 20%. Недопустиме 
використання заповнювачів, які містять зерна гіпсу і ангідриту. 
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Для приготування важких і легких шлаколужних бетонів 
із промислових відходів можна використовувати різні шлаки, 
золи і золошлакові суміші ТЕС, горілі породи, відходи 
камнеподрібнення і камнепиляння, у тому числі вапнякові; 
дисперсні органічні відходи рослинного походження та ін. 

Використання дисперсних заповнювачів із підвищеним 
вмістом пилевидних і глинистих домішок не погіршує суттєво 
фізико-механічні властивості шлаколужних бетонів. Це 
пояснюється їх хімічною взаємодією із лужним замішувачем 
бетонів із утворенням додаткових цементуючих 
новоутворювань – лужних гідроалюмосилікатів (аналогів 
природних мінералів – анальциму R2O·Al2O3

.4SiO2
.nH2O, 

мусковіту R2O.3Al2O3
.6SiO2

.nH2O, натроліту 
R2O.Al2O3

.3SiO2
.nH2O та ін.). 

 

 
 

Рис. 8.9. Залежність міцності на стиск шлаколужного бетону від 
вологості суміші і масової частки глинистих частинок в заповнювачі: 1 

– 1,2 %; 2 – 5,2 %; 3 – 6,4 %; 4 – 8,8 % 
(за даними Ж.В. Скурчинської) 

 
В природних умовах утворення вказаних мінералів, що 

відносяться в основному до групи цеолітів, відбувається 
повільно, воно істотно прискорюється при пропарюванні і 

Вологість бетонної суміші, % 

Rст, МПа 
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автоклавуванні, а також при попередньому випалі. Останній 
аморфізує глинисту речовину, приводить до переходу глинистих 
мінералів у метакаолін, який має високу реакційну здатність. 
Позитивний вплив глинистих мінералів, що містяться у 
заповнювачі, на міцність та інші властивості шлаколужних 
бетонів спостерігається при мольному співвідношенні 
R2O/Al2O30,5. 

Для шлаколужних бетонів характерне утворення шільної і 
міцної контактної зони в'яжуче-заповнювач з лужних і лужно–
лужноземельних гідроалюмосилікатів. За даними П.В. Кривенко 
і К.К. Пушкарьової ступінь взаємного впливу в  системі 
"заповнювач–в'яжуче" зменшується в ряду: кварцевий пісок  
гранульований шлак  аглопорит  залізисті алеврити і аргіліти 
 відвальний шлак  керамзит  глинисті сланці і аргіліти  
пісковик. 

Бетонні суміші на шлаколужних в'яжучих мають більш 
високий коефіцієнт тиксотропного розрідження, що слід 
враховувати при їх вібраційному ущільненні і формуванні 
виробів. 

Фізико-механічні властивості шлаколужних бетонів 
можна змінювати в широких межах, підбираючи вихідні 
матеріали, варіюючи склад бетонної суміші (рис. 8.10, 8.11) і 
застосовуючи різні технологічні прийоми. Показники більшості 
властивостей цього виду бетонів наближаються до показників 
цементних бетонів, а у ряді випадків вони можуть бути істотно 
вищими. 

Міцність шлаколужних бетонів може досягати значень 
вищих за 100 МПа. Найбільш висока міцність забезпечується 
при використанні в якості лужного компоненту розчинів 
силікату натрію: мета- і дисилікату. Підвищення модулю 
силікату натрію (розчинного скла) і зниження густини розчину 
різко зменшує міцність. В табл. 8.3 приведено дані В.Д. 
Глуховського і В.А. Пахомова які ілюструють вплив природи 
лужного компоненту на міцність піщаного бетону складу 1:3 
(пісок із Мк=0,9). 
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Рис. 8.10. Зміна міцності шлаколужного бетону нормального твердіння 

на основі запорізького шлаку з добавкою 1% клінкера залежно від 
густини розчину дисилікату натрію і витрати шлаку (за даними  П.В. 

Кривенка): 
1 - 6 – відповідно 550, 450, 425, 350, 300 і 250 кг 

 

 
Рис. 8.11. Залежність міцності шлаколужного бетону (лужний 

компонент Na2O1,5SiO2) від витрати шлаколужного в'яжучого на 1 м3 
бетонної суміші і виду заповнювача (за даними  В.Д. Глуховського): 

1 – щебінь гранітний, пісок Мкр=1,2; 2 – супісь; 3 – пісок Мкр=1,2 
 

Rст, МПа 

Витрата в'яжучого, кг/м3 

Rст, МПа 

Густина розчину силікату натрію 
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Найбільшою міцністю відрізняється бетон на основі 
основних і нейтральних шлаків в умовах тепловологісної 
обробки. Міцність бетонів на кислих шлаках особливо при 
твердінні в нормальних умовах знижується. Збільшення витрати 
шлаку від 300 до 600 кг/м3 приводить до збільшення міцності 
бетону, особливо при твердінні в нормальних повітряно-вологих 
умовах. 

При постійній густині лужного розчину збільшення 
розчинно-шлакового відношення (Р/Ш) зменшує міцність, проте 
менш істотно, ніж водоцементне відношення для 
портландцементних бетонів. При цьому інтенсивність зниження 
міцності при збільшенні Р/Ш залежить від виду лужного 
компоненту і зростає в ряду: метасилікат натрію  дисилікат 
натрію  содолужний плав  кальцинована сода. 

Таблиця 8.3 
Залежність міцності шлаколужного бетону від природи 

лужного компоненту 

Шлак Вид та густина 
замішувача, г/см3 

Вологість 
суміші, % 

Границя міцності 
на стиск, МПа 

Черепо-
вецький 

Na2O.1,5SiO2 
=1,3 

8 110 
9 101 
10 104 
11 99 

Na2CO3 
=1,15 

8 26 
9 28 
10 36 
11 42,5 

Криво-
різький 

Na2CO3 
=1,15 

10 50 
11 56 

 
Для шлаколужних бетонів значно інтенсивніше, ніж для 

цементних, зростає міцність при тепловологісній обробці. Якщо 
при стандартних режимах міцність цементних бетонів досягає 
70%, то для шлаколужних до 130% марочної міцності. Після 
тепловологісної обробки при послідуючому твердінні в 
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нормальних умовах зростання міцності бетону різко 
сповільнюється. 

Для стабілізації міцнісних характеристик шлаколужних 
бетонів у ранні строки доцільно введення добавок 
портландцементу 1…5%, що сприяє утворенню низькоосновних 
гідросилікатів. У більш пізні строки позитивний ефект дають 
добавки цеолітів, які сприяють синтезу лужних гідросилікатів. 

Композиції вихідних матеріалів, які розвивають високу 
міцність, часто характеризуються надмірно короткими строками 
тужавіння, що заважає їхньому практичному використанню. Для 
сповільнення строків тужавіння і підвищення технологічності 
шлаколужних бетонних сумішей вводять добавки, що зв'язують 
іони Са2+ і стійкі у лужному середовищі (наприклад 1,5% 
оксалату від маси шлаку). Вводять також у розчин лужного 
замішувача добавки-антикоагулянти (лужні ортофосфати та ін.). 

При нормальних умовах твердіння і тривалому 
водонасиченні шлаколужний бетон характеризується більшою 
інтенсивністю набору міцності на згин у порівнянні з 
цементним. В повітряно-сухих умовах для шлаколужних, як і 
інших шлакових бетонів в тривалі строки твердіння можливе 
зниження міцності. Відмічені зниження міцності при згині в 360 
діб 30…40%, міцності при стиску 5…12%. 

Закон (правило) водоцементного відношення, який 
визначає міцність бетонів, справедливий в цілому і для 
шлаколужних бетонів. Г.В. Пухальський і Т.В. Носенко 
запропонували для шлаколужних бетонів залежності міцності 
від водов'яжучого відношення В/В'яж і активності в'яжучого 
Rв'яж при твердінні бетонів в нормальних умовах: 

 









 55,0

'
35,0 ' В

яжВ
RR яжВб ,                  (8.3) 

в умовах тепловологісної обробки (t=85…900 C): 
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  73,0'35,0 ' В

яжВRR яжВб .                      (8.4) 

Власні деформації шлаколужних бетонів можна 
співставити із деформаціями цементних бетонів. На величину 
усадки впливає вид лужного компоненту. При використанні, 
наприклад, метасилікату натрію, усадка бетону дещо вища ніж 
соди, хоча "затухання" усадки швидше настає в першому 
випадку. Зниження усадки бетону спостерігається при введенні 
добавки портландцементного клінкеру. 

Модуль пружності шлаколужних бетонів інтенсивно 
зростає в перші 28 діб, а потім стабілізується і змінюється 
незначно. Для бетонів цього виду характерна більш висока 
повзучість, зумовлена більшою кількістю  гелевидної фази в 
продуктах гідратації. Разом із тим, для бетонів оптимального 
складу міра повзучості знаходиться в межах нормативних 
значень повзучості портландцементного бетону. 

Шлаколужні бетони достатньо стійкі до впливу зовнішніх 
факторів. При перемінному зволоженні і висушуванні міцність 
на стиск бетонів змінюється незначно. В більшій мірі після 
багатоциклового зволоження і висушування спостерігається 
зниження міцності при згині характерне і для цементних 
бетонів. 

Морозостійкість шлаколужних бетонів змінюється в 
межах 300…1300 циклів і більше. Вона зростає при збільшенні 
густини розчину лужного компоненту, використанні жорстких 
бетонних сумішей, твердінні бетону в нормальних умовах, 
використанні заповнювачів оптимального гранулометричного 
складу. Найменш стійкий бетон на кислому шлаку. Висока 
морозостійкість шлаколужних бетонів зумовлена 
особливостями їх структури – меншою загальною пористістю, 
підвищеним вмістом дрібних замкнутих пор, високою 
щільністю і міцністю контактної зони. Ці особливості порової 
структури шлаколужних бетонів, підвищена водоутримуюча 
здатність і седиментаційна стійкість бетонних сумішей 
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визначають низьку водопроникність бетонів. Використання в 
якості замішувачів бетону силікатів натрію сприяє підвищенню 
кількості гелевидної фази в продуктах твердіння і підвищенню 
водонепроникності бетонів. При зміні витрати шлаку від 15 до 
30% і водов'яжучого відношення від 0,6 до 0,33 за даними 
В.П.Ільїна тиск, при якому спостерігається фільтрація, зростає 
від 0,4 до 3,4 МПа, коефіцієнт фільтрації зменшується від 
1,3.10–6 до 0,4.10–11см/с. 

Шлаколужні бетони відрізняються високою стійкістю у 
розчинах сульфату натрію, хлориду і нітрату магнію. Більш 
агресивними є солі, що взаємодіють із продуктами  твердіння 
шлаколужного в'яжучого з утворенням двоводного гіпсу – 
сульфату магнію, алюмінію, цинку та ін. Стійкість бетонів у 
розчинах сульфатів зростає в ряду катіонів 
Mg2+NH4

+Al3+Ni2+Ca2+Zn2+Na+. По відношенню до 
сульфатів найбільш високу корозійну стійкість мають бетони, 
замішані розчинами силікатів натрію із підвищеним молярним 
відношенням SiO2/Na2О. 

При нагріванні шлаколужного каменю процеси 
дегідратації лужних гідроалюмосилікатів протікають плавно без 
порушень його структури. При цьому гідроалюмосилікати 
переходять в достатньо стійкі мінерали польовошпатного типу. 
При температурі 800…9000 С у шлаколужному камені 
утворюються 5…10% за масою евтектичних розплавів, з яких 
кристалізуються новоутворення, що забезпечують 
самоармування структури. На основі шлаколужних в'яжучих, 
модифікованих введенням шамоту, із використанням 
шлакопемзових і шамотних заповнювачів можна одержати 
бетони із міцністю 15…40 МПа і температурою використання 
1000…11000 С. 

Здатність шлаколужних в'яжучих до пасивації сталевої 
арматури дозволяє виготовляти армовані бетони на їх основі 
високої довговічності. 

На сьогодні накопичено великий позитивний досвід 
використання шлаколужних бетонів у будівництві. На їх основі 
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показана ефективність виготовлення конструкцій широкої 
номенклатури, призначених для експлуатації в різних, у тому 
числі і в важких умовах. 

 
8.4. Гіпсобетони 

 
До гіпсових відносять бетони, виготовлені з 

використанням гіпсових в'яжучих. З гіпсобетонів виготовляють 
стінові камені, блоки, панелі, призначені, в основному, для 
влаштування внутрішніх стін і перегородок. Область 
застосування таких бетонів обмежена, головним чином, через 
їхню недостатню водостійкість. Номенклатура виробів з 
гіпсобетону значно розширюється за рахунок використання в 
якості в'яжучих композицій, які містять портландцемент та 
гідравлічно активні добавки. Вироби на основі таких змішаних 
в'яжучих можуть застосовуватися також для панелей несучих 
стін, санітарно-технічних кабін, крупнорозмірних блоків, 
безнапірних труб і ін. 

При одержанні гіпсобетонів можуть бути використані 
практично всі різновиди в'яжучих на основі сульфату кальцію. 
Найбільш широке застосування знаходить будівельний гіпс, що 
представляє собою переважно -напівводний сульфат кальцію. 

Головна перевага в'яжучих на основі напівводного гіпсу, 
яка дозволяє організувати виробництво виробів за конвеєрною 
схемою без витримування у формах і значних витрат тепла, – 
їхня здатність тужавіти і набирати міцність протягом короткого 
часу. У разі потреби терміни тужавлення гіпсових в'яжучих при 
виготовленні бетонних виробів можна регулювати за 
допомогою уповільнювачів різного типу в значних межах (від 
10-20 хв до 2-3 годин). Твердіння гіпсобетону на будівельному 
гіпсі протягом 1...2 год дозволяє забезпечити 35-40% від 
кінцевої міцності, яка досягається в нормальних умовах через 5-
7 діб. Застосування сушіння прискорює набір кінцевої міцності 
до 6-10 годин. Завдяки такій швидкості твердіння готові вироби 
можуть витягатися з форм через 20-40 хв.  



525 

 

Серйозними недоліками виробів на основі будівельного 
гіпсу є низька водостійкість (Кр=0,3-0,45), усадка і підвищена 
повзучість (особливо у вологих умовах).  

Одержання гіпсобетонів з більш високою міцністю і 
водостійкістю можливе при застосуванні високоміцного гіпсу, 
естрих-гіпсу, ангідритових в'яжучих. Найбільш перспективні 
для одержання гіпсобетонів, здатних твердіти як в повітряно-
сухих, так і повітряно-вологих умовах, гіпсоцементнопуцоланові 
(ГЦПВ) і гіпсоцементношлакові (ГЦШВ) в'яжучі. 

В гіпсобетонах застосовують заповнювачі неорганічного і 
органічного походження. Для одержання конструкційних 
гіпсобетонних виробів більш доцільно використовувати 
мінеральні заповнювачі, тому що органічні не здатні створювати 
досить жорсткий каркас для сприйняття усадочних напружень 
при висиханні виробів. 

Поширені гіпсобетони на легких пористих заповнювачах 
(природних або штучних). Як природні заповнювачі 
застосовують пемзу, туфи, горілі породи, вапняк-черепашник, зі 
штучних найбільш розповсюдженими є гранульовані доменні, а 
також паливні шлаки, використовують також керамзит, 
аглопорит і ін. 

Гіпсобетони на органічних заповнювачах широко 
використовуються для зведення низькоповерхових будинків. Як 
заповнювачі використовуються макулатура, деревна фібра, 
льняна костриця й ін. Найбільше поширення одержали 
гіпсобетони на деревній тирсі і стружці. 

За умови застосування в'яжучого одного виду і активності, 
а також заповнювачів визначеної якості, міцність гіпсових 
бетонів визначається водогіпсовим (або гіпсоводним) 
відношенням. Для проектування складу гіпсового бетону із 
заданою міцністю використовують формулу Г.Г. Буличова: 
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де Rв – активність в'яжучого, МПа; 

   В
Г


 – водопотреба в'яжучого (гіпсоводне відношення тіста 

нормальної густоти); 

  В
Г  – гіпсоводне відношення проектованого бетону; 

   К – коефіцієнт, який враховує розмір зразків і вид 
використаного заповнювача (значення коефіцієнта К 
вибирається за табл.8.4); 
    – коефіцієнт, який характеризує крупність помелу 
будівельного гіпсу. 

Таблиця 8.4 
Значення коефіцієнта К 

Довжина ребра кубічного 
зразка, см 

Вид заповнювача 
важкий легкий 

7,07 
10,0 
15,0 
20,0 

1,0 
0,9 
0,8 
0,75 

0,70 
0,65 
0,55 
0,50 

Примітка: при застосуванні деревної тирси К=0,5. 
 
За даними О.В. Волженського та А.В. Ферронської 

характер залежності міцності гіпсобетону від В/Г аналогічний 
залежності міцності цементних бетонів від В/Ц (рис. 8.12). 
Крива Rб=f(В/Г) має дві гілки, з яких ліва характеризує бетони з 
порами, заповненими повітрям, а права – водою. 
 



527 

 

 
Рис. 8.12. Вплив водогіпсового відношення на міцність гіпсу: 

1, 3 – -напівводний гіпс; 2 – -напівводний гіпс 
 
Міцність бетонів при стиску на основі ГЦПВ і ГЦШВ в 

залежності від в'яжучеводного відношення в загальному 
випадку описується формулою Боломея, коефіцієнти в якій 
залежать від якості використаних матеріалів. 

Порівняно низькі значення міцності гіпсобетонів 
здебільшого обумовлені високою водопотребою в'яжучих (для 
будівельного гіпсу 50-70%, високоміцного – 30-40%), 
враховуючи, що для гідратації напівводного гіпсу теоретично 
необхідно лише 18,6% води. В результаті твердіння утворюється 
структура, яка має значну пористість (40-60% і більше). 
Збільшення водогіпсового відношення разом зі зростанням 
пористості і зниженням міцності бетонних виробів вимагає 
підвищених витрат тепла на сушіння виробів. 

Водогіпсове відношення залежить від виду гіпсового 
в'яжучого, температури води замішування, а також методу 
формування виробів. 

Ефективним для гіпсобетонів є використання жорстких 
сумішей, ущільнених вібруванням або поєднанням вібрування з 
прокатом, пресуванням, штампуванням. Такі гіпсобетонні 
суміші одержують при В/Г=0,4-0,5, при цьому витрата 
в'яжучого складає 400-450 кг/м3. 
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Суттєво понизити водогіпсове відношення і отримати 
високоміцні бетони на будівельному гіпсу дозволяють добавки 
ефективних суперпластифікаторів, зокрема 
полікарбоксилатного типу. 

Інтенсивність твердіння гіпсобетонів залежить, в 
основному, від швидкості твердіння в'яжучого, вона 
визначається також вологістю навколишнього середовища та 
інтенсивністю вологовіддачі. При нормальних умовах 
наростання міцності найбільш інтенсивно відбувається в 
початковий період (1-1,5 год від моменту замішування), 
протягом якого вироби набирають до 35-40% кінцевої міцності; 
за наступні 20-24 год міцність підвищується незначно, 
збільшення міцності до 60% відбувається після досягнення 
вологості 2...3% (рис. 8.13). Максимальна міцність гіпсобетонів 
спостерігається при досягненні повітряно-сухого стану. 

 
Рис. 8.13. Зміна міцності гіпсобетону залежно від його  

вологості та тривалості твердіння: 
1, 2 – за даними різних авторів 

 
На основі будівельного гіпсу зазвичай одержують бетони 

з міцністю 5-10 МПа. Використання високоміцного гіпсу, 
ангідритового в'яжучого і естрих-гіпсу дозволяє підвищити 
міцність до 20 МПа і вище. Міцність бетонів при використанні 
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змішаних ГЦП і ГЦШВ в'яжучих на основі будівельного гіпсу – 
7,5-20 МПа, на основі високоміцного гіпсу – 15-40 МПа. 

Коефіцієнт розм'якшення гіпсобетонних виробів на 
будівельному і високоміцному гіпсі знаходиться в межах 
0,3...0,45 і практично не залежить від виду заповнювача. 
Збільшення кількості заповнювача приводить, в основному, до 
зниження водостійкості виробів. 

Використання ангідритових в'яжучих і естрих-гіпсу в 
гіпсобетонних виробах дозволяє збільшити коефіцієнт 
розм'якшення до 0,5. Найбільше значення коефіцієнта 
розм'якшення (0,65 і вище) досягається при застосуванні ГЦПВ і 
ГЦШВ. Значна частина новоутворень при твердінні цих 
в’яжучих складається із субмікрокристалічних низькоосновних 
гідросилікатів кальцію й інших малорозчинних сполук. 
Водопотреба цих в'яжучих значно нижче ніж будівельного 
гіпсу, але навіть при однакових В/Г частка макропор 
зменшується при збільшенні кількості пуцоланової або 
шлакової складової. 

Заміна гіпсового в'яжучого ГЦПВ і ГЦШВ призводить до 
зниження повзучості і наближенню її до значень, характерних 
для цементних бетонів. Зниженню повзучості гіпсобетонів 
сприяють також запобігання зволоженню виробів і 
використання гідрофобних добавок. 

Застосування сталевої арматури для армування гіпсових 
виробів ускладнено внаслідок істотної розбіжності між 
коефіцієнтами термічного розширення сталі і гіпсу, високої 
пористості гіпсового каменю і недостатньої його пасивуючої 
здатності. Гіпсовий камінь утворює при твердінні середовище, 
наближене до нейтрального, що не захищає сталеву арматуру 
від корозії. В якості арматури гіпсобетонних виробів 
перспективні полімерні волокнисті матеріали. Застосовують 
також скляні та рослинні волокна. В бетонах на ГЦПВ і ГЦШВ 
стальна арматура кородує менше, однак при використанні і цих 
в'яжучих необхідно застосовувати захисні покриття арматурної 
сталі. 
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8.5. Бетони на магнезіальних, фосфатних в’яжучих та 
рідкому склі 

 
Бетони на основі магнезіальних в’яжучих. Традиційно 

магнезіальні в’яжучі застосовують для матеріалів, у яких 
використовуються деревні заповнювачі чи інші волокнисті 
органічні матеріали. Типовими матеріалами цього типу є 
ксилоліт ("дерево-камінь", грец.), і фіброліт («волокнистий 
камінь», грец.). 

Ксилоліт – різновид легкого бетону, отримують із суміші 
магнезіального в’яжучого і тирси з можливим додаванням 
тонкодисперсних мінеральних речовин (тальк, азбест, 
мармуровий дрібняк) і лугостійких пігментів. Суміш 
замішується розчином хлориду або сульфату магнію. Тирсу 
зазвичай застосовують хвойних порід, розміром не більше 2 мм 
для верхнього шару підлог, 10 мм для нижнього. Ксилоліт 
отримують наливним способом для безшовних (суцільних) 
підлог, відливанням у формах (архітектурно-будівельні деталі) і 
пресуванням (плитки, блоки). Мінеральні добавки 
використовують для покращення опору ксилоліту ударним 
навантаженням і стираності, підвищення водостійкості. 

Ксилоліт як матеріал для підлог відрізняється міцністю, 
пружністю, вогнестійкістю, низькою тепло- і звукопровідністю, 
паропроникністю, стійкістю до біопошкоджень, дії масел, солей, 
органічних розчинників, низькою стираністю. Середня густина 
ксилоліту 1000…1250 кг/м3, границя міцності при стиску 
20…35 МПа, розтягу 3…5 МПа, коефіцієнт теплопровідності 
0,5…1 Вт/м∙°С, водопоглинення 3…7%, стираність до 0,1 г/см2. 

Типові склади ксилолітових сумішей наведені в табл. 8.5. 
При підвищених вимогах до чистоти приміщення і зовнішнього 
вигляду підлог у ксилолітову суміш додають тальк. Міцність 
покриття при ударі може бути істотно підвищена при введенні в 
ксилолітову суміш азбесту 5-го або 6-го сорту з волокнами 
1,5...2 мм довжиною. 
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Таблиця 8.5 
Склади ксилолітових сумішей 

Покриття 

Склади суміші 
(в сипучому стані), об'ємн.ч. 

Густина 
розчину 
хлориду 

магнію для 
замішування 
ксилолітової 

суміші  
(г/ см3) 

Еластичне 
покриття 

(магнезит: 
тирса) для 

напівтеплих 
підлог 

Тверде  
покриття 

(магнезит: 
тирса:пісок)  

для холодних 
підлог 

Одношарове або 
верхній шар двоша-
рового покриття з 

неінтенсивним рухом 
1: 2 1: 1,4: 0,6 1,18 

Те ж, у місцях з 
інтенсивним рухом 1: 1,5 1: 1: 0,5 1,20 

Те ж, у місцях з 
особливо інтенсивним 

рухом (сходові 
майданчики, головні 

проходи і т.п.) 

Не 
застосовується 1: 0,7: 0,3 1,24 

Нижній шар двоша-
рового покриття 1: 4 Не 

застосовується 1,14 

Примітка. Для забарвлення в ксилолітову суміш лицьового шару 
покриття додають пігмент в кількості 3...4% об’єму магнезиту та 
тирси. 

 
Виготовляючи ксилолітову суміш і укладаючи її, слід 

враховувати кородуючу дію розчину хлориду магнію на 
металеве обладнання та деталі. Необхідного зчеплення 
ксилолітового покриття з основою досягають ґрунтовкою – 
сумішшю каустичного магнезиту і розчину хлориду магнію 
густиною 1,06...1,07 г/см3 у співвідношенні 1:4 за масою. 
Ксилолітову суміш укладають до початку тужавлення розчину, 
використаного для ґрунтовки основи. Покриття з ксилоліту 
обробляють циклюванням і шліфуванням і, щоб отримати 
глянсову поверхню, протирають олійними речовинами. 
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Фіброліт – плитний матеріал, який виготовляють із 
деревних стружок і неорганічної в’яжучої речовини. 
Виробляють цементний і магнезіальний фіброліт. 
Магнезіальний фіброліт не потребує спеціальної мінералізації 
деревної стружки розчинами солей, має більш високу міцність 
ніж цементний, однак меншу водостійкість і більшу 
гігроскопічність. 

Фібролітові плити застосовують в якості 
теплоізоляційного (з густиною до 300 кг/м3) і конструктивно-
теплоізоляційного матеріалу(з густиною 400…500 кг/м3). 

За останнє десятиліття освоєне виробництво т. з. 
бішофтового брусу (екобрусу) – композитного матеріалу на 
основі магнезіального в’яжучого, деревних відходів і бішофіту 
– технічного хлориду магнію. 

Бішофітовий брус – біостійкий, важкоспалимий матеріал з 
наступними характеристиками: 

 
Із застосуванням магнезіальних в’яжучих виготовляють 

різні опоряджувальні розчини і вироби. Освоєно виробництво 
ксилолітоволокнистих (скломагнезитових) плит – матеріалу на 
основі суміші магнезіального в’яжучого і деревної стружки, 
армованого с обох сторін склотканиною (рис. 8.14). Для 
ксилолітоволокнистих плит характерні висока гнучкість, 
міцність, вогнестійкість, водостійкість. Їх застосовують для 
влаштування міжкімнатних перегородок, каркасних стінових 
панелей, підвісних стель, опалубки, як опоряджувальний 

густина, кг/м3 900…1000 
вологість, %, не більше 9±3 
границя міцності перпендикулярно 
напрямку пресування , МПа, не менше: 

 

при згині 1,1 
при стиску 8 
коефіцієнт теплопровідності, Вт/м° С, не 
більше 

0,3 
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матеріал. За фізико-механічними показниками 
ксилолітоволокнисті плити перевершують гіпсокартонні і 
гіпсоволокнисті листи. 

З теплоізоляційних матеріалів відомий досвід отримання 
піно- і газомагнезиту шляхом замішування каустичного 
магнезиту розчинами хлориду чи сульфату магнію з введенням 
піно- або газоутворюючих речовин. 

 

 
Рис. 8.14. Скломагнезитова плита 

Враховуючи, що магнезіальні в’яжучі замішуються 
розчинами солей і утворюють оксихлориди та оксисульфати, які 
містять підвищену кількість хімічно зв’язаної води, вони 
можуть використовуватися у бетонах для біологічного захисту 
від гама – і нейтронного випромінювання. 

Фосфатні бетони. На основі фосфатних в’яжучих 
отримують бетони спеціального призначення і зокрема 
вогнетривкі, що характеризуються високою термічною 
стійкістю та низькою стиранністю. Такі бетони виготовляють із 
застосуванням ортофосфорної кислоти або ортофосфатів з 
різним ступенем заміщення. Тонкомолотими наповнювачами 
слугують високоглиноземисті порошки з вогнетривких 
кварцевих та високоглиноземистих матеріалів: динасу, шамоту, 
корунду та ін. При нагріванні ортофосфорна кислота вступає в 
реакцію з ними, утворюючи високовогнетривкі зв’язки. 
Вогнетривкість, наприклад, динасофосфотних матеріалів 
досягає 1750° С, а температура початку деформацій – 1660° С. 
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Бетони на алюмофосфатних зв’язках застосовують при 
температурах до 1600…1800° С. Їх міцність на стиск досягає 70 
МПа. Після нагрівання до 800° С зниження міцності не 
спостерігається. Термічна стійкість таких бетонів становить 
40…60 водних тепло змін при початковй температурі 800° С. На 
відміну від жаростійких бетонів на інших в’яжучих 
алюмофосфатні бетони замість вогневої усадки після нагрівання 
до максимальної температури характеризуються розширенням 
(до 0,20 %). 

Типові показники шамотфосфатних бетонів: 
- міцність при стиску після сушки при температурі 300° С – 
40МПа, 
- після випалу при температурі 800° С – 80 МПа, 
- після випалу при температурі 1500° С – до 145 МПа, 
- усадка після сушки – до 0,3…0,6%, 
- вогнетривкість – до 1750° С, 
- температура початку деформації під навантаженням – до 1450° С. 

Високі вогнетривкі і фізико-механічні властивості мають 
корундові, магнезіальні та цирконійфосфатні бетони, отримані з 
використанням різних видів фосфатних зв’язок (табл. 8.6). 

Таблиця 8.6 
Властивості цирконійфосфатних бетонів 

Вид зв’язки 
Міцність при стиску, МПа, 

при термообробці 

Термостійкість 
(1300° С – повітря), 

теплозміни при 
термообробці 

100° С 800° С 1600° С 100° С 1600° С 
H3PO4 

Al2(HPO4)3 
Al(H2PO4)3 
Mg(H2PO4)2 
Ca(H2PO4)2 

7,0 
50 
62 
51 
35 

92 
79 
59 
45 
21 

130 
106 
111 

- 
106 

13 
33 
47 
40 
66 

6 
12 
3 
- 

27 
 
Використання фосфатних в'яжучих дозволяє отримувати 

жаростійкі бетони, що зберігають при високих температурах 
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сталість об'єму без збільшення кількості рідкої фази та 
необхідну стійкість вогнетривких виробів та футеровок. Їх 
застосовують для вогнетривких футеровок доменних печей, 
стінок вертикальних каналів мартенівських печей, індукційних 
печей для плавки срібла, цинку, міді, алюмінієвих сплавів та ін. 

Фосфатні в’яжучі все більш широко застосовують в 
електротехніці і електроніці при виготовленні матеріалів зі 
спеціальними магнітними властивостями, покриттів і адгезивів, 
декоративних матеріалів, зміцнення ґрунтів та ін. 

Бетони на основі рідкого скла. Область застосування 
рідкого скла достатньо широка. Його в’яжучі властивості 
використовуються при отриманні ряду композиційних 
матеріалів, в тому числі, кислотостійких і жаростійких розчинів 
і бетонів, ливарних формувальних сумішей, теплоізоляційних, 
керамічних, абразивних матеріалів. Рідке скло застосовують в 
якості неорганічного клею (зв’язки-адгезиву) в ін’єкційних 
складах для закріплення грунтів і гірських порід, 
високотемпературних клеючих композиціях для металів, 
кераміки, скла, для просочування пористих будівельних виробів. 
Важливим напрямком застосування рідкого скла є також 
отримання захисно-декоративних і антикорозійних покриттів. 

Найкращі в’яжучі властивості натрієвого рідкого скла 
характерні при силікатному модулі 2…3,5, калієвого 2,5…4. 
При підвищенні силікатного модулю вище 3,3 суттєво 
збільшується водостійкість рідкого скла, яке можна віднести до 
в’яжучих повітряного тверднення. Міцність композитів на 
основі рідкого скла зростає зі збільшенням густини розчину 
скла (до 1,5 г/см3 і вище). Разом з тим, зі збільшенням густини 
різко зростає в’язкість розчинів і ускладнюється отримання 
сумішей. 

Жаростійкі бетони на рідкому склі. Рідке скло 
застосовують для отримання жаростійких бетонів з граничною 
температурою 800…1600о С.  

До складу жаростійких бетонних сумішей, крім в'яжучого 
та затверджувача, входять тонкомелені добавки, заповнювачі та, 
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за необхідності, пластифікатори, регулятори термінів 
тужавлення та ін. Тонкомелені добавки у бетони на рідкому склі 
вводять для підвищення температури застосування, поліпшення 
легкоукладальності бетонної суміші та забезпечення щільної 
структури бетону. 

Для затвердіння рідкого скла до складу жаростійких 
бетонів вводять також речовини, що містять двокальцієвий 
силікат – нефеліновий шлам (попутний продукт переробки 
нефеліну на глинозем), шлаки виробництв ферохрому, 
феромарганцю та деякі види сталерафінувальних шлаків, що 
містять γ-Са2SiO4. 

Ряд рекомендованих складів бетонів на рідкому склі 
наведені у табл. 8.7. 

Таблиця 8.7 
Склади жаростійких бетонів на рідкому склі 

Гранична 
температура 
застосування 

бетону,0С 

при одно-
сторонньому 

нагріванні 

То
нк

ом
ел

ен
а 

до
ба

вк
а 

Д
рі

бн
ий

 
та

 к
ру

пн
ий

 
за

по
вн

ю
ва

ч 

За
тв

ер
дж

ув
ач

 - 
кр

ем
не

фт
ор

ид
 

на
тр

ію
, к

г/
м3 

Склад, кг/м3 

Рі
дк

е 
ск

ло
 

мі
не

ра
ль

на
 

до
ба

вк
а 

пі
со

к 

щ
еб

ін
ь 

1400 магне-
зит 

бій 
магнези-

тової цегли 
18...20 350 600 600 1150 

1000 хроміт хроміт 30...35 300 700 800 1250 

900 шамот шамот 40...50 400 500 500 750 

600 
шамот, 

андезит, 
діабаз 

базальт. 
диабаз. 
андезит 

35...40 350 500 700 900 

 
При нагріванні бетонів зниження міцності, зумовлене 

дегідратацією продуктів твердіння рідкого скла, компенсується 
спіканням компонентів бетонної суміші. При температурі вище 
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1000о С у бетонах з'являється розплав, який утворює при 
охолодженні склозв’язку.  

Залежно від виду заповнювачів і наповнювачів жаростійкі 
бетони на рідкому склі поділяють на кремнеземисті, 
алюмосилікатні та магнезіальні. У перших як заповнювачі 
використовують кварцит і динас, у других – шамот і муллітові 
матеріали, у третіх – периклаз, магнезіально-шпінельні 
вогнетриви. 

Бетонні суміші на рідкому склі виробляються на місці 
виконання робіт та час їх укладання від моменту замішування не 
повинен перевищувати 30 хв. 

Для бетонів на рідкому склі з затверджувачами 
рекомендується температура тверднення не нижче 15о С за 
відносної вологості не більше 70%. Для прискорення 
тверднення бетонів можливе застосування електропрогрівання 
за допомогою листових або пруткових електродів. Максимальна 
температура прогріву бетону повинна бути 50...100о С. 
тривалість витримки при цій температурі 2...6 год. 

Кислотостійкі бетони. На основі рідкого скла, 
кремнефтористого натрію і кислотостійких заповнювачів 
виготовляють кислотостійкі бетони. Більш відомий 
кислототривкий кварцовий кремнефтористий цемент – продукт 
тонкого помелу суміші кремнефториду натрію і кварцового 
піску, замішаний розчином силікату натрію або калію. Замість 
кварцового піску до складу кислототривкого цементу можна 
вводити інші кислотостійкі порошки, втрата маси яких при 
кип’ятінні в кислоті не перевищує 7%. 

Із застосуванням кислототривкого цементу на основі 
рідкого скла виготовляють полімерсилікатні бетони, до складу 
яких також входять крупний заповнювач (гранітний щебінь), 
дрібний заповнювач (кварцовий пісок) та спеціальні добавки 
пластифікаторів, ущільнювачів, гідрофобізаторів та ін. 

Типові склади полімерсилікатних бетонів та їх усереднені 
фізико-механічні властивості наведені в табл. 8.8 і 8.9. 
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Таблиця 8.8 
Рекомендовані склади полімерсилікатних бетонів 

Складові 
Склад 1 Склад 2 

Маса,% кг на 1 м3 Маса,% кг на 1 м3 
Гранітний щебінь 

20...40 мм 36...38 792...836 48...50 1152...1200 

Пісок кварцовий 
0,15...5 мм 27...29 594...638 22..24 528..575 

Наповнювач (<0,15 
мм) 17,5...18,5 385...407 14,5...15,5 248...372 

Рідке скло натрієве, 
густиною 1,40...1,42 

г/см3 
13,5...14,5 298...319 10,5...11,5 252...276 

Кремнефтористий 
натрій 2,4 53,0 1,6 38 

Фуриловий спирт 0,5 11,0 0,35 8,4 
Катапін - - 0,03 0,7 

Сульфанол - - 0,02 0,5 
Гідрофобна 

кремнійорганічна 
рідина ГКР-10 

0,1 2,2 - - 

 
Щільні полімерсилікатні бетони, призначені для роботи в 

умовах впливу кислот і насичених розчинів хлоридів металів, 
характеризуються коефіцієнтом стійкості більше 0,7, у водному 
розчині аміаку (10...25%) – більше 0,5; в 
органічних розчинниках і нафтопродуктах – більше 0,8. Низьку 
хімічну стійкість полімерсилікатні бетони виявляють у водних 
розчинах лугів. 
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Таблиця 8.9 
Фізико-механічні властивості полімерсилікатних бетонів 

Показники Середнє 
значення Показники Середнє 

значення 
Міцність на 

розтяг, МПа, не 
менше 

3 
Теплопровідність 

Вт/(м· С) не 
більше 

0,58 

Модуль 
пружності при 
стиску, МПа, 

не менше 

2,0 ∙ 104 Морозостійкість, 
циклів, не менше 80 

Коеффціент 
Пуассона, 
не більше 

0,2 Коефіцієнт 
лінійного 
теплового 

розширення 1/о С, 
не більше 

8 · 10-6 Питома ударна 
в'язкість Дж/см2, 

не менше 
0,15 

Лінійна усадка,%, 
не більше 0,15 Стираність, 

г/см2, 
не більше 

0,4 Водопоглинання,
% не більше 6 

Термостійкість за 
Мартенсом, о С, 

не більше 
350 

Показник 
горючості, 
не більше 

0,8 
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9. БУДІВЕЛЬНІ РОЗЧИНИ І СУХІ СУМІШІ 
 

9.1. Будівельні розчини 
 

Будівельні розчини, на відміну від бетонів, не містять 
крупного заповнювача і укладаються тонкими шарами, як 
правило, на пористу основу без інтенсивної механічної дії. За 
рядом структурних особливостей та властивостей будівельні 
розчини близькі до дрібнозернистих бетонів. Порівняно 
невисока міцність поширених видів розчинів дозволяє при їх 
виробництві успішно використовувати місцеві в'яжучі речовини 
та різноманітні промислові відходи (золошлакові, вапняно- та 
гіпсовмісні продукти тощо). 

У будівництві застосовують, головним чином, вапняні, 
гіпсові, цементні та змішані (цементно-вапняні, цементно-
глиняні) розчини. Цементи використовують як в'яжучі для 
розчинів, які експлуатуються за високої вологості та розчинів 
підвищеної міцності. Важкі розчини мають середню густину 
понад 1500, а легкі менше 1500 кг/м3. За призначенням 
будівельні розчини класифікують на мурувальні, в тому числі і 
для монтажу крупнопанельних стін та інших конструкцій, 
оздоблювальні та спеціальні. Серед спеціальних розчинів у 
будівництві знаходять використання тампонажні, ін'єкційні, 
гідроізоляційні, жаростійкі, хімічно стійкі та ін. Регулювання 
властивостей розчинів досягається застосуванням різноманітних 
хімічних добавок. 

Будівельні розчини –  композиційні гетерогенні 
матеріали, що відрізняються від бетонів лише відсутністю 
крупного заповнювача і вкладаються, як правило, на основу 
тонким шаром.  Для одержання будівельних розчинів широко 
використовуються як цементи, так і безцементні в'яжучі і 
різноманітні добавки. Будівельними розчинами нового 
покоління є розчини, які отримуються на основі сухих 
будівельних сумішей. 

В будівництві застосовують, головним чином, вапняні, 
гіпсові, цементні і складні або змішані (цементно-вапняні, 
вапняно-гіпсові та інш.) розчини. Цементи використовують як 
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в'яжучі для розчинів, що експлуатуються при високій вологості, 
і розчинів підвищеної міцності.  

В'яжучі речовини для розчинів вибирають в залежності 
від висунутих до них вимог, температурно-вологісного режиму 
твердіння та умов експлуатації будівель або споруд (табл.9.1). 

Таблиця 9.1 
В'яжучі для будівельних розчинів 

Застосування Марка 
розчину 

В'яжуче 
рекомендоване допустиме 

Для наземних 
конструкцій  
при відносній 
вологості 
повітря 
приміщень до 
60% і для 
фундаментів в 
маловологісних 
ґрунтах 

4 і 10 

Вапно повітряне та 
гідравлічне, 

вапняно-шлакова 
суміш, цемент для 

будівельних 
розчинів 

Вапняно-
пуцоланове, 

вапняно-зольне 

25 і 
більше 

Портландцементи: 
звичайний, 

пластифікований і 
гідрофобний, 

шлакопортланд-
цемент 

Пуцолановий 
портландце-

мент, вапняно-
шлакове, 

гіпсоцементно-
пуцоланове, 
цемент для 
будівельних 

розчинів 

Для наземних 
конструкцій при 
відносній 
вологості 
 Повітря 
 приміщень до 
60% і для 
фундаменттів в 
маловологісних 
ґрунтах 

10 

Вапняно-зольне, 
цемент для 
будівельних 

розчинів 
 

Вапняно-
пуцоланове, 

вапняно-зольне, 
вапно 

гідравлічне, 
вапняно-

шлакове,  цемент 
для будівельних 

розчинів 

25 і 
більше 

Портландцементи: 
пластифікований, 

гідрофобний  
і пуцолановий, 

шлакопортланд-
цемент 

 

 



542 
 

Продовження табл. 9.1 
Застосування Марка 

розчину 
В'яжуче 

рекомендоване допустиме 
Для монтажу 
крупноблочних і 
крупнопанель-
них бетонних і 
камінних стін 

25 і 
більше 

Портландцементи: 
пластифікований і 

гідрофобний 

Шлакопорт-
ландцемент, 
пуцолановий 

портландцемент 

Для конструкцій, 
які зводяться 
способом 
заморожування 

10 
Портландцементи: 

звичайний та 
пуцолановий 

Вапняно-шлакове 

25 і 
більше 

Портландцементи: 
звичайний, 

пластифікований  
і гідрофобний 

Шлакопорт-
ландцемент 

Для лицюваль-
ного шару 
крупних блоків  
і панелей 

50 і 
більше 

Білий і кольоровий 
портландцементи 

Портландце-
мент, шлакопорт-

ландцемент 
Для влаштування 
гідроізоляційних 
покриттів на 
залізобетонних 
трубах нанесен-
ням штукатур-
ного шару або 
торкретної обо-
лонки, закладен-
ня стиків збірних 
конструкцій, 
закарбування і 
гідроізоляції 
швів тюбінгів, 
розтрубних труб 
і інших 
елементів 

50 і 
більше 

Цементи: 
водонепроникний 

безусадочний, 
водонепроникний 

розширний, 
гіпсоглиноземис-
тий розширний, 

розширний 
портландцемент 

_ 

Для розчинів, які 
використовують-
ся для внутріш-
нього опоряд-
ження будівель 

25 і 
більше 

Гіпсове в'яжуче 
марок Г-3 і більше, 

гіпсоцементно-
пуцоланове 

в'яжуче 

Ангідритове 
в'яжуче 
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В якості заповнювачів будівельних розчинів застосовують 
природні кварцові або польовошпатні, а також дроблені піски з 
щільних і пористих порід і штучних матеріалів (пемзові, 
керамзитові, перлітові й ін.). 

Найбільший розмір зерен піску в розчинових сумішах, 
призначених для кам'яних кладок і монтажу крупноблочних 
бетонних і кам'яних стін, не повинен перевищувати 5 мм. В 
розчинових сумішах для звичайних штукатурок застосовують 
пісок з найбільшим розміром зерен 2,5 мм для підготовчих 
шарів (набризку і ґрунту) і 1,2 мм для оздоблювального шару 
(накривки). 

Як добавки в розчинах застосовують неорганічні й 
органічні пластифікатори, мікронаповнювачі, прискорювачі 
твердіння й ін. Неорганічними пластифікаторами слугують 
вапно і глина. 

Вапно використовують в вигляді вапняного тіста 
густиною 0= 1400 кг/м3. При використанні вапна іншої густини 
дозу його визначають множенням розрахункового об'єму тіста з 
0= 1400 кг/м3 на відповідний коефіцієнт. 

Будівельні розчини готують у пересувних та стаціонарних 
розчинозмішувальних вузлах та установках у вигляді готових 
розчинових сумішей потрібної рухомості або у вигляді сухих 
сумішей, які замішують водою перед використанням. 

Властивості будівельних розчинів. Залежно від 
призначення розчинів повинні бути забезпечені і необхідні їхні 
властивості, що досягається відповідними технологічними 
засобами. Основними властивостями розчинових сумішей є 
легкоукладальність та водоутримуюча здатність. 

Легкоукладальність – здатність розчину укладатися на 
основу тонким однорідним шаром – характеризується глибиною 
занурення конуса заввишки 15 см з кутом при вершині 30о і 
масою 300 г. Вона призначається з урахуванням виду розчину, 
способу його подачі, вологості і пористості основи, температури 
повітря. Наприклад, для монтажу стін з великих панелей і блоків 
глибину занурення розчину призначають 5...7 см, а при кладці із 
звичайної цегли – 9...13 см. 
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Забезпечення потрібної легкоукладальності розчинових 
сумішей без розшарування можна досягти введенням 
пластифікаторів і наповнювачів. Пластифікатори для 
розчинових сумішей використовують двох видів: неорганічні 
(вапняне та глиняне тісто) та органічні – поверхнево-активні 
речовини. Механізм дії неорганічних пластифікаторів полягає в 
утворенні на поверхні частинок гідратних шарів, які 
забезпечують ковзання зерен заповнювача, а органічних – в 
їхній  розріджуючій дії, за рахунок переважно адсорбційного 
ефекту ПАР. На відміну від неорганічних органічні 
пластифікатори вводять у розчинові суміші в значно меншій 
кількості. 

Водоутримуюча здатність запобігає розшаруванню 
розчинової суміші. З цією метою зменшують водов'яжуче 
відношення (за рахунок правильного підбору складу), вводять 
тонкодисперсні мінеральні наповнювачі, пластифікуючі та 
спеціальні водоутримуючі добавки. 

Найчастіше розчини укладають на пористу основу. При 
надмірно інтенсивному відсмоктуванні води основою 
утруднюється процес нормального твердіння цементу. 

Одночасно роль активної добавки, мікронаповнювача та 
пластифікатора в розчинах може виконувати зола-виносу. її 
присутність покращує пластичність, водоутримуючу здатність 
та інші властивості розчинів, дозволяє суттєво знизити витрати 
цементу та вапна. Найбільш ефективними є тонкозернисті золи, 
які відбираються з останніх полів електрофільтрів. 

Міцність розчинів як і бетонів залежить, головним чином, 
від активності в'яжучого та водов'яжучого відношення. Для 
прогнозування міцності цементно-вапняних будівельних 
розчинів широко використовують формули Н.А. Попова. При 
укладанні на щільну основу міцність розчинів (Rp) розраховують 
за формулою: 

 
0,4),-(Ц/B0,25R=R цр                 (9.1) 

де Rц – активність цементу,  
     Ц/В – цементно-водне відношення. 
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При відсмоктуванні води пористою основою в розчинах з 
різним Ц/В залишається приблизно однакова кількість води і 
міцність виражається залежно від витрати в'яжучого: 

 
4,+0,05)-(ЦKR=R цp                         (9.2) 

де К– коефіцієнт якості піску: для крупного піску К=2,2; 
піску середньої крупності К=1,8; дрібного піску К=1,4. 

Для прогнозування міцності цементних розчинів, що 
укладають на щільну основу, можна використовувати формулу, 
запропоновану для дрібнозернистих бетонів: 

 
 ,0,8-Ц/ВAR=R цр                                  (9.3) 

де А – коефіцієнт, рівний 0,8 для високоякісних матеріалів, 0,75 
для матеріалів середньої якості та 0,65 для цементу низьких 
марок і дрібного піску.  

Орієнтовно міцність на стиск цементних та змішаних 
розчинів у віці 28 діб можна також визначити за формулою: 

 
  ),Q0,002R-Q2,4R+/1000(763QR=R 2

в
2
вввввр         (9.4) 

де Rв – активність в’яжучого;  
     Qв – витрата в’яжучого, т/м3 на 1 м3 піску.  

Для розчинів встановлені марки за міцністю на стиск у 
МПа·10 (М) от 4 до 300. Розчини М4 та М10 виготовляють 
переважно із вапна. Марку розчинів за міцністю визначають на 
зразках-кубах з довжиною ребра 70,7 мм або балочках розміром 
40x40x160 мм через 28 діб твердіння. При цьому зразки з 
кладочних розчинових сумішей рухомістю менше 4 см 
виготовляють у формах з піддоном, а понад 4 см – без піддону і 
встановлюють на цеглу. В останньому випадку поверхня цегли 
служить водовідсмоктуючою основою. Таким чином, 
моделюються умови твердіння розчинів. 

Морозостійкість будівельних розчинів визначають за 
кількістю циклів поперемінного заморожування та 
розморожування, яке витримують зразки-куби з довжиною 
ребра 70,7 мм при допустимому зниженні міцності не більше 
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25% і втраті маси не вище 5%. Марка розчину за 
морозостійкістю залежить від умов експлуатації. Для кладки 
стін та зовнішньої штукатурки марку визначають, як правило, в 
діапазоні від F10 до F50, а при вологому режимі експлуатації – 
від F100 до F300. Морозостійкість розчинів, як і морозостійкість 
бетонів, визначається видом в'яжучого та добавок, 
водоцементним відношенням, якістю заповнювача, умовами 
твердіння. Вона знижується за наявності недоущільненостей, 
каверн і великих пор, зумовлених недостатньою 
легкоукладальністю. 

Структуру розчинів модифікують добавки органічних 
ПАР. При цьому знижується водопоглинання та капілярне 
всмоктування, зростають морозостійкість та водонепроникність. 

Основні різновиди розчинів. Мурувальні розчини. 
Мурувальні розчини застосовують при кам'яному і цегляному 
муруванні, виконанні стиків і швів, улаштуванні 
вирівнювального шару, при монтажі залізобетонних 
конструкцій, замонолічуванні колон в фундаментах і т.п. При 
зведенні стін найбільш широко використовують змішані 
цементно-вапняні і цементно-глиняні розчини. Цементні 
розчини без неорганічних пластифікуючих добавок доцільні 
тільки для конструкцій, які зводяться нижче рівня ґрунтових 
вод. Вапняні розчини і розчини на різних вапняновміщуючих 
в'яжучих (вапняно-шлакових, вапняно-зольних і ін.) 
застосовують в масовому малоповерховому будівництві. 

Повітряне вапно використовують в розчинах для 
наземного мурування при відносній вологості повітря в 
приміщеннях до 60%, гідравлічні вапняновміщуючі в'яжучі – в 
розчинах, які працюють у вологих умовах. Для одержання 
цементних будівельних розчинів широко застосовують 
портландцемент марок М 300 і М 400. Використовують також 
спеціальні цементи для будівельних розчинів, що містять в 
значній кількості активні мінеральні добавки або 
мікронаповнювачі. 

В табл. 9.2 наведені орієнтовні склади змішаних 
мурувальних розчинів марок 25-100 в об'ємних частках (цемент: 
вапняне або глиняне тісто: пісок). 



547 
 

Таблиця 9.2 
Орієнтовні склади змішаних мурувальних розчинів 

Застосування Марка 
в'яжучого 

Склади розчинів марки 
25 50 75 100 

Для підземних 
конструкцій при 

відносній 
вологості повітря 

до 60% і для 
фундаментів у 
маловологих 

ґрунтах 

400  1:0,9:8 1:0,5:5,5 1:0,5:5 

300 1:1,4:10,5 1:0,6:6 1:0,3:4 1:0,4:4,5 

200 1:0,8:7 1:0,3:4 1:0,1:2,5 1:0,2:3,5 

Для підземних 
конструкцій при 

відносній 
вологості повітря 
більше 60% і для 

фундаментів у 
вологих ґрунтах 

400  1:0,9:8 1:0,5:5,5 1:0,4:4,5 

300 1:1,1:10,5 1:0,6:6 1:0,3:4 1:0,2:3,5 

200 1:0,8:7 1:0,3:4 1:0,1:2,5  

 
Крім крупного, середнього і дрібного піску при 

виготовленні будівельних розчинів дозволяється застосовувати 
дуже дрібний пісок з модулем крупності 1-1,5 і повним 
залишком на ситі з розміром отворів 0,63 мм не менше 10%. 
Застосування золи-виносу як добавки є раціональним при 
одержанні розчинів для звичайної кам'яної кладки і для 
зведення стін із крупнорозмірних елементів. Однак розчини з 
добавкою золи небажано використовувати взимку в зв'язку з 
уповільненим тепловиділенням їх підчас твердіння при 
зниженій температурі. Зола, що використовується для 
мурувальних розчинів, повинна відповідати наступним вимогам: 
- втрати при прожарюванні не більше, %, для золі:  
антрацитової 15 
кам'яновугільної 5 
- вміст сульфатів в перерахуванні на SO3, не більше, % 3 
- залишок на ситі №008, не більше, % 15 
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В цементних розчинах оптимальний вміст золи 
рекомендується 100-200 кг/м3, при цьому в "пісних" 
малоцементних розчинах вона складає 80-125% від маси 
цемента, в більш "жирних" – 40-50%. При витраті цементу 
понад 400 кг/м3 введення золи до складу розчинів є 
малоефективним. Дрібнозерниста зола може використовуватися 
замість частини цементу та піску. Грубозернисту золу 
раціонально використовувати замість частини піску без зміни 
витрати цементу. При використанні золи-виносу в цементних 
розчинах необхідна витрата цементу, як правило, знижується на 
30...50 кг/м3 при одночасному поліпшенні легкоукладальності 
розчинної суміші. Перевитрати цементу при повній заміні піску 
золою можна уникнути за допомогою добавки невеликої 
кількості вапняного тіста. При повній заміні піску золою 
зростають з часом деформації усадки і деформації при 
перемінному зволоженні і висушуванні. Вони в 2-3 рази вищі, 
ніж в цементно-піщаних розчинах. 

В цементно-вапняних розчинах золою можна заміняти 
частину цементу, вапна або піску. При цьому можна заощадити 
до 30-50 кг цементу і 40-70 кг вапняного тіста на 1 м3 розчину 
без погіршення легкоукладальності і міцності. Цементно-
вапняно-зольні розчини характеризуються досить низкою 
розшаровуваністю. Їх застосовують так само як і розчини без 
добавки золи, головним чином, для мурування надземних 
частин будинків. 

У вапняних розчинах застосування золи-виносу дозволяє 
знизити на 50% витрату вапняного тіста без зниження міцності і 
погіршення інших властивостей. При заміні 50% вапна 
подвоєною за масою кількістю золи-виносу досягається не 
тільки економія в'яжучого, але і підвищення міцності розчину. 
Без застосування цементу на вапняно-зольному в'яжучому 
можна одержати розчини марки М25 і вище. 

Підбор складів золовміщуючих розчинів здійснюють у два 
етапи. Спочатку визначають витрати компонентів розчину в кг 
на 1 м3 без добавки золи, а потім уточнюють їх при введенні 
золи, враховуючи при цьому, що середня густина розчину 
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збільшується на 20...40 кг/м3, а водопотреба розчинових 
сумішей не змінюється. 

Крім золи-виносу в будівельних розчинах ефективними є 
добавки цементного пилу та інших активних наповнювачів. 

Ріст міцності мурувальних розчинів в зимовий час можна 
забезпечити введенням ряду хімічних добавок (табл. 9.3) 

Таблиця 9.3 
Відносна міцність розчинів з добавками в залежності  

від температури твердіння 

Добавка 

Середньо-
добова 

темпера-
тура 

Кількість 
добавки,  

%  
від маси  
цементу 

Орієнтовна міцність 
розчину, % від його 
марки при твердінні, 

діб 
7 28 90 

Нітрит натрію 
0…-5 
-6…-9 

-10…-15 

5 
8 

10 

10 
5 
5 

40 
30 
30 

55 
40 
40 

Поташ 
0…-5 

-6…-15 
-16…-30 

5 
10 
15 

25 
20 
10 

60 
50 
35 

80 
65 
50 

Нітрит натрію + 
поташ 

0…-5 
-6…-15 
-16…-30 

2,5+2,5 
5+5 
6+6 

20 
15 
5 

50 
40 
35 

75 
60 
45 

Хлористий 
натрій + 

хлористий 
кальцій 

0…-5 
-6…-10 
-11…-15 

3+0 
3,5+1,5 
3+4,5 

35 
25 
15 

80 
45 
25 

100 
70 
50 

 
Як протиморозні добавки при приготуванні розчинів в 

зимовий час використовують нітрит натрію, поташ, сечовину, 
нітрит кальцію із сечовиною, нітрит-нітрат-хлорид кальцію 
(ННХК), хлориди натрію і кальцію, а також деякі інші солі. При 
цьому необхідно враховувати ряд обмежень: розчини з 
хлоридами кальцію, натрію або ННХК можна застосовувати 
тільки для неармованих підземних конструкцій, а також для 
мурування стін і колон нежитлових будівель, поташ не можна 
використовувати в кількості понад 10% при муруванні стін із 
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силікатних виробів марки нижче 10 і в елементах конструкцій, 
які піддаються зволоженню, а також в розчинах з 
використанням заповнювачів, які містять реакційноздатний 
кремнезем. Забороняється застосовувати всі види добавок при 
зведенні конструкцій, що експлуатуються при температурі вище 
40 °С або вологості понад 60%, в умовах впливу агресивних 
факторів, в зоні перемінного рівня води і під водою без 
спеціальної ізоляції. Для конструкцій, на поверхні яких не 
допускається утворення висолів, розчин з добавкою повинен 
бути попередньо випробуваний на висолоутворення. 

Середня температура розчину (°С) з хімічними добавками 
в момент укладання повинна бути: при температурі повітря до 
мінус 10° С – не нижче 4...6; від мінус 11 до мінус 20° С – 9...11; 
нижче мінус 20° С – 14...16. 

Опоряджувальні розчини. Опоряджувальні розчини 
призначені для штукатурних робіт. За призначенням їх 
поділяють на розчини для звичайної і декоративної, зовнішньої і 
внутрішньої штукатурок. 

Штукатурне покриття складається з двох або більше 
шарів. Зчеплення з поверхнею основи забезпечується 
підготовчим шаром (набризком) товщиною не більше 5 мм по 
цегляних і бетонних поверхнях і 9 мм по дерев'яних. Основний 
шар (ґрунт) товщиною 5...7 мм служить для одержання рівної 
поверхні. Поліпшені види штукатурок включають ще накривний 
шар товщиною не більше 2 мм. 

Для приготування штукатурних розчинів, подачі їх до 
робочого місця і нанесення на поверхню служать комплекти 
машин – штукатурні агрегати і штукатурні станції. 

Штукатурні розчини повинні мати задану рухомість (9...14 
см), не розшаровуватися в процесі виробництва, а також 
відповідати вимогам механізованого виконання робіт, 
забезпечувати необхідну міцність і гарне зчеплення з основою. 

Потрібна рухомість розчинової суміші залежить від 
розташування шару в штукатурному покритті. Для набризку 
застосовують найбільш рухливий розчин, що заповнює всі 
нерівності поверхні і містить надлишкову кількість води, яка 
відсмоктується основою. Шари ґрунту використовують з 
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відносно в'язкого розчину для утворення необхідної товщини 
штукатурки. Розчин для оздоблювального або т.зв. покривного 
шару має консистенцію, яка дозволяє добре вирівнювати ґрунт і 
загладжувати його поверхню. Від виду штукатурного шару 
залежить і гранична крупність піску. Для нижніх шарів вона 
складає 2,5 мм, для покривного шару – 1,2 мм. 

Розчини для звичайних штукатурок поділяють на 
цементні, вапняні, цементно-вапняні, вапняно-гіпсові, гіпсові. 

Цементні розчини застосовують для зовнішніх 
штукатурок, які піддаються систематичному зволоженню, і 
внутрішніх – в приміщеннях з відносною вологістю повітря 
понад 60%. Для підвищення їхньої водостійкості бажано 
використовувати гідрофобізуючі добавки, наприклад, 
кремнійорганічні рідини. Співвідношення цементу і піску за 
об'ємом приймають для набризку 1:2,5-4, ґрунту 1:2-3, 
покривного шару 1:1-1,5. 

Цементно-вапняні розчини застосовують при 
оштукатурюванні як фасадів будинків, так і внутрішніх 
приміщень. Введення вапна різко підвищує пластичність 
розчинів. Вміст вапняного тіста залежить від призначення шару. 
Для набризку додають, як правило, 0,3-0,5, для ґрунту 0,7-1, 
покривного шару 1-1,5 об'ємних частин вапна. Готують 
цементно-вапняні розчини двома способами: перемішують суху 
піщано-цементну суміш, яку зволожують вапняним молоком до 
потрібної рухомості, або додаючи цемент до вапняно-піщаного 
розчину. 

Розчини на основі повітряного вапна застосовують для 
оштукатурювання поверхні в приміщеннях з відносною 
вологістю повітря до 60%. Можливе використання їх для 
зовнішніх штукатурок, які не піддаються систематичному 
зволоженню. Для набризку використовують склади, які містять 
на одну частину вапняного тіста з густиною 1400 кг/м3 2,5-4 
піску, для ґрунту 2-3 і покривного шару 1-2 об'ємних частин 
піску. Вапно найкраще додавати до розчину в вигляді вапняного 
тіста. Основним недоліком вапняних розчинів є повільне 
твердіння. Для прискорення їхнього твердіння додають 
будівельний гіпс. 
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Вапняно-гіпсові розчини найбільш ефективні при 
оштукатурюванні дерев'яних поверхонь усередині приміщень. 
Для підвищення їхньої водостійкості в розчин вводять активні 
мінеральні добавки: трепел, діатоміт, шлаки, золи й ін. 

В останні роки з розробкою ефективних добавок, які 
регулюють властивості гіпсових в'яжучих, для штукатурних 
покриттів усе ширше застосовують гіпсові розчини. 

При опорядженні зовнішніх і внутрішніх стін будинків 
застосовують декоративні розчини. В'яжучими в декоративних 
розчинах є звичайний, білий і кольоровий портландцементи. 
Колір розчинам можуть додавати пігменти і заповнювачі з 
природних або дроблених матеріалів. Для надання блиску 
поверхні оздоблювального шару додають слюду або дроблене 
скло. Декоративні розчини для оштукатурювання фасадів 
виготовляють з міцністю не менше М50 з морозостійкістю F35 і 
більше. 

Для декоративних штукатурок поширені вапняно-піщані, 
теразитові і каменеподібні декоративні розчини. 

Найбільш економічними є вапняно-піщані декоративні 
розчини. В залежності від потрібного кольору в їхній склад 
входять кварцовий, мармуровий або вапняковий пісок. 
Застосовуючи різні способи нанесення пластичного покривного 
шару і його обробку, одержують різноманітну фактуру поверхні 
штукатурки. 

Кольоровими вапняно-піщаними сумішами 
оштукатурюють фасадні частини будинків. Для 
оштукатурювання поверхонь зі щільного бетону, а також 
конструкцій, які піддаються інтенсивному зволоженню, 
використовують розчини, що містять портландцемент. 

Теразитові штукатурки включають, крім в'яжучих і 
кварцового піску, кам'яну крихту різної крупності, слюду і при 
необхідності пігменти. Їх, як правило, готують з попередньо 
підібраних сухих сумішей. Обробляють теразитову штукатурку 
піскострумінним апаратом, цвяховими щітками, циклюванням 
для одержання фактури поверхні, яка імітує оброблений 
піщаник або туф. 
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Фактура теразиту залежить від граничної крупності зерен 
заповнювача. Дрібнозернисті заповнювачі в теразитових 
сумішах включають зерна заповнювача 0,15-2 мм, 
середньозернисті – 2-4 мм, грубозернисті – 4-6 мм. 
Крупнозернистий теразит (теразит К) при обробці фасадів 
використовують для оштукатурювання цоколів і нижніх 
поверхів, середньозернистий (теразит З) для поверхонь стін, 
дрібнозернистий (теразит М) для „витягування” карнизів. Для 
заводської обробки залізобетонних панелей в процесі їхнього 
формування застосовують теразитові суміші, які складаються з 
білого цементу і кольорової кам'яної крихти в співвідношенні 
від 1:4 до 1:5. 

Каменеподібні розчини в штукатурці імітують різні гірські 
породи (рис. 9.1) в залежності від виду кам'яної крихти і 
способу обробки поверхні. Каменеподібні штукатурки 
застосовують в основному для обробки фасадів і цоколів 
будинків. Основним в'яжучим для них є цемент. Вапняне тісто 
вводять в кількості 10-20% для надання сумішам пластичності і 
розбілювання цементу. Як заповнювач використовують, як 
правило, крихту тієї гірської породи, яку імітують. Важливе 
значення при цьому має зерновий склад кам'яної крихти, який 
повинен враховувати спосіб обробки поверхні затверділого 
розчину і необхідну фактуру. При піскоструминній обробці 
поверхні бажано, щоб в сумішах утримувалося не менше 50% 
зерен крупністю 2,5-5 мм. Для фактури, яку можна одержати 
циклюванням, розмір зерен заповнювача не повинен 
перевищувати 1,2 мм, для рельєфних фактур застосовують 
крупнозернисті суміші. 

Для кращого виділення кам'яної крихти оздоблювальний 
куля протравлюють 10...15% - м розчином соляної кислоти. 

При заводській обробці фасадної поверхні панелей існує 
кілька способів одержання каменеподібних покриттів: присипка 
і поглиблення дробленого матеріалу по свіжовідформованому 
шару цементно-піщаного розчину, нанесеного на поверхню 
виробів; використання фіксуючих матеріалів з піску, 
дрібнозернистої крихти або паст, що саморуйнуються, які 
укладаються на піддон форми й ін. 
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Рис. 9.1. Розчинові покриття, які імітують штучний мармур 

Мармур червоний, цемент 
білий,пігмент – кістка палена 

Мармур чорний, цемент білий, 
пігмент – оксид хрому 

Мармур білий, цемент білий Мармур чорний і жовтий, цемент 
сірий, пігмент – піролюзит 

Мармур рожевий, чорний та 
жовтий, цемент сірий 

Мармур чорний та сірий, 
цемент білий, пігмент – мумія 
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Як декоративні широко застосовуються полімерцементні 
розчини. Для полімерцементних розчинів характерні покращені 
декоративні властивості, знижена стираність, висока міцність на 
розтяг і згин, підвищена адгезія до різних основ. Їх 
виготовляють із суміші комплексного в'яжучого 
(портландцемент і пластифікована полівінілацетатна дисперсія 
або латекс), наповнювачів, заповнювачів, пігментів і води. 

Полімерцементні розчини застосовують також для 
приклеювання різних оздоблювальних матеріалів, обробки 
фасадної поверхні елементів будинків. 

Спеціальні розчини. До спеціальних відносять розчини для 
гідроізоляційних, ін'єкційних, тампонажних, кислотостійких, 
жаростійких, теплозахистних, акустичних, рентгенозахисних 
штукатурок. 

Гідроізоляційні розчини застосовують для створення 
гідроізоляційних покриттів залізобетонних труб та інших 
конструкцій, для зачеканювання і гідроізоляції швів тюбінгів, 
труб і т.п., для влаштування торкретної оболонки бетонних 
підземних споруд, які сильно фільтрують воду, або 
споруджуваних в умовах підвищеної вологості. При виборі 
цементів для гідроізоляційних розчинів важливе значення має 
їхня активність. З підвищенням активності цементів 
водонепроникність розчинів як і бетонів, зростає майже 
прямолінійно. При виготовленні гідроізоляційних розчинів, 
призначених для служби в умовах агресивних вод, застосовують 
сульфатостійкі цементи. Першочерговий вплив на 
водопроникність розчинів має водоцементне відношення з 
підвищенням якого в розчині розвивається система пор і 
капілярів. Як правило, для гідроізоляційних розчинів В/Ц=0,3-
0,5. 

Добавки для підвищення водонепроникності розчинів 
поділяють на мікронаповнювачі, пластифікатори, кольматуючі, 
полімерні і комбіновані. Як мікронаповнювачі використовують 
звичайно дешеві і доступні матеріали – кам'яне борошно, золу-
винос. Роль мікронаповнювачів зводиться до ущільнення і 
створення дрібнозернистої структури розчинів. Серед 
кольматуючих добавок поширені хлориди заліза, алюмінію і 
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кальцію. Гідроізоляційні розчини готують також з 
використанням добавок рідкого скла, алюмінату натрію, 
азотнокислого кальцію та інших добавок. 

Високу гідроізоляційну здатність мають штукатурки на 
водонепроникному розширному цементі (ВРЦ). 

Особливо надійно працюють штукатурки, нанесені 
методом торкретування, їх використовують для покриття стін 
басейнів, трубопроводів, тунелів, підвалів, які піддаються дії 
ґрунтових вод. 

Для отримання водонепроникних розчинів, окрім 
портландцементу, пуцоланового і шлакопортландцементу, 
ефективні водонепроникний  розширний цемент (ВРЦ), 
водонепроникний без усадочний цемент (ВБЦ), 
гіпсоглиноземистий розширний цемент (ГГРЦ). 

Як розчини для підлог застосовують цементно-піщані, 
терацові і полімерцементні розчини. Цементно-піщані розчини 
використовують для влаштування стяжок та укладання 
плиткових підлог. При влаштуванні стяжок виготовляють 
розчини марок М100-М200 з рухомістю суміші 4-5 см. Для 
наливних стяжок по сипучих матеріалах (піску, шлаку) 
застосовують рухомі розчинові суміші з введенням добавок 
суперпластифікаторів. 

Розробка суперпластифікаторів нового покоління 
(гіперпластифікаторів) дозволила одержати склади розчинів для 
підлог, що самонівелюються. 

До розчинів підстилаючого шару при кріпленні плиток 
висувають вимоги підвищеної адгезійної здатності, що 
забезпечується правильним підбором складу, зниженням 
усадочних деформацій при твердінні, вибором оптимальної 
товщини шару. Для зменшення усадки в розчинах збільшують 
вміст заповнювача, вводять добавки негашеного вапна, 
двоводного гіпсу. 

Терацові розчини застосовують при мозаїчних роботах. 
Заповнювачем в них служить крихта гірських порід, що 
поліруються, (мармуру, граніту, базальту та ін.) крупністю 0,15-
15 мм. 
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Для влаштування підлог особливо ефективні 
полімерцементні розчини, які мають підвищений опір удару, 
розтягувальним і динамічним впливам, корозійну стійкість. 

У приміщеннях з сухим режимом експлуатації 
застосовують полівінілацетатцементні розчини, з вологим 
режимом – латексцементні. 

Ін'єкційні розчини служать для заповнення каналів 
попередньо напружених залізобетонних конструкцій, 
забезпечення спільної роботи арматури з бетоном і захисту його 
від корозії. Марка ін'єкційних розчинів за міцністю повинна 
бути не менша М 300 а водовідділення – не більше 2%. 

Для закриття (тампонажу) водоносних тріщин і пустот в 
гірських породах з метою створення протифільтраційних 
захисних покрить в основах напірних споруд, ущільнення та 
обтиснення тунельних облицювань застосовують тампонажні 
розчини. Спосіб нагнітання під тиском в тріщини і пори ґрунту 
або дефекти кладки цементних розчинів називається 
цементацією. Цей спосіб широко розповсюджений в 
гідротехнічному будівництві для ущільнення ґрунтів, він 
дозволяє зводити такі відповідальні споруди, як, наприклад, 
високі греблі на основах із тріщинуватих порід при наявності 
несприятливих геологічних факторів. Цементацію з успіхом 
застосовують і як спосіб усунення дефектів і пошкоджень 
бетону при будівництві та експлуатації споруд. 

Комплекс вимог до тампонажних розчинів забезпечують 
застосуванням пластифікаторів, високодисперсних цементів і 
цементно-глиняних сумішей, оброблених спеціальними 
реагентами, використанням швидкісних турбулентних 
змішувачів, які забезпечують більш повне перемішування й 
активізацію цементу у водному середовищу. 

При звичайних умовах застосовують портландцемент, в 
умовах напірних і агресивних вод відповідно тампонажний, 
пуцолановий і шлакопортландцементи. Ефективними видами 
в'яжучих для тампонажних розчинів є пластифікований та 
гідрофобний цементи. Водоцементне відношення в 
тампонажних розчинах приймається в залежності від 
тріщинуватості порід і коливається від 0,8 при питомому 
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водопоглинанні менше 0,1 л/хв., до 0,5 при водопоглинанні 
більше 10 л/хв. 

Кислотостійкі розчини одержують із суміші 
кислотостійких заповнювачів і дисперсних наповнювачів із 
кремнефтористим натрієм, які замішуються рідким склом. 

Як заповнювачі кислотостійких розчинів застосовують 
кварцовий пісок, а також піски, отримані подрібненням граніту, 
андезиту й інших порід. Наповнювачами можуть бути 
тонкомелений кварцовий пісок, маршаліт та інші кремнеземисті 
порошкоподібні матеріали. Вміст кремнефтористого натрію, 
необхідного для прискореного твердіння рідкого скла, складає 
близько 15% його маси. 

Для підвищення водостійкості кислотостійких розчинів 
вводять активні мінеральні добавки – трепел, опоку, діатоміт і 
ін. Полімерні добавки в кислотостійких розчинах підвищують їх 
щільність і непроникність. 

Для теплозахистних штукатурок застосовують розчини з 
легкими заповнювачами. Найбільш ефективні теплоізоляційні 
розчини на основі спученого перліту. Склади таких розчинів за 
об'ємом приймають в інтервалі 1:3...1:6. Витрата цементу на 1м3 
розчину 150-250 кг. Коефіцієнт теплопровідності знаходиться в 
межах 0,06-0,12 Вт/м 0С, густина 300-600 кг/м3. 

Звукопоглинаючі легкі розчини із середньою густиною 
600...1200 кг/м3 використовують для акустичних штукатурок. 
Заповнювачами в таких розчинах є однофракційні піски з 
зернами крупністю від 3 до 5 мм із пористих матеріалів: пемзи, 
шлаків, спученого перліту, керамзиту й інш. Для створення 
структури зі сполученими порами обмежується кількість 
в'яжучого. 

Розчини для захисту від іонізуючих випромінювань мають 
підвищену густину (0  2200 кг/м3). Їх застосовують для 
оштукатурювання рентгенівських кабінетів і приміщень, в яких 
ведуть роботи з радіоактивними ізотопами. Як в'яжучі матеріали 
в таких розчинах застосовують портландцемент або 
шлакопортландцемент, а заповнювачами є барит або інші важкі 
породи (наприклад, магнетит) у вигляді піску з зернами не 
більше 1,25 мм. Як наповнювач застосовують тонкомелений 
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порошок із бариту. Використовують також добавки, що містять 
легкі елементи. 

Біоцидні розчини призначені для застосування в 
приміщеннях, де небажані такі процеси як гниття, бродіння і т.п. 
(підприємства харчової, біологічної промисловості, 
водопостачання й ін.) 

Для надання біоцидних властивостей розчиновим 
сумішам вводять катапін-добавку для якої характерна 
бактерицидна активність. 

 
9.2. Сухі будівельні суміші 

 
Сучасне будівництво характеризується все більш 

широким застосуванням сухих будівельних сумішей – ретельно 
віддозованих і перемішаних в заводських умовах розчинових і 
бетонних сумішей, які замішуються водою на будівельному 
майданчику. 

Сухі суміші здавна використовували в будівельних 
роботах. Зокрема знайшли  використання так звані "гарцовки" 
(суміші цементу та кварцового піску з вапном), окремі  види 
шпаклівок, однак нове народження цього виду будівельних 
матеріалів пов'язано із створенням системи функціональних 
добавок для надання будівельним розчинам спеціальних 
властивостей. В останні 10-20 років були  синтезовані цілі групи 
функціональних добавок, забезпечуючи будівельним розчинам 
надпластичні властивості, високу водоутримуючу здатність, 
задані реологічні характеристики, необхідну пористу структуру 
та ін. Використання таких добавок в безводній формі є 
необхідною умовою виробництва сухих будівельних сумішей та 
їхнього використання в різних галузях будівництва. 

При виробництві будівельних робіт ефективність сухих 
сумішей виявляється у високому рівні механізації, істотному 
скороченні термінів будівництва, зниженні трудомісткості і 
виробничих витрат, забезпеченні високої якості. Очевидні 
переваги сухих сумішей перед звичайними розчинами та 
бетонами за такими показниками як зниження витрат на 
перевезення, спрощення технології приготування розчинів на 
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будівництві, можливість централізованого виготовлення в 
заводських умовах, що забезпечує сталість їхнього складу, 
заданий рівень властивостей. 

Транспортувати сухі суміші можна як при додатних, так і 
при від'ємних температурах без обмежень по дальності. Сухі 
суміші можуть використовуватися на будівельному об'єкті 
дрібними порціями, зберігатися достатньо тривалий час без 
погіршення при цьому своїх властивостей. 

Сухі будівельні суміші класифікують (рис. 9.2) за: 
  основним призначенням (видом робіт); 
  видом в'яжучого в суміші; 
  ступенем модифікації суміші добавками; 
  найбільш характерною властивістю в затверділому 

стані; 
  умовами використання. 
За призначенням розрізняють мурувальні, лицювальні, 

шовні, шпаклювальні, штукатурні, клейові, герметизуючі суміші 
та ін.; за видом основного в'яжучого – гіпсові, ангідритові, 
вапняні, магнезіальні, цементні, цементно-вапняні, полімерні й 
ін.; за ступенем модифікації – економічні, стандартні, 
високоякісні; за характерною властивістю в затверділому стані – 
адгезійні, атмосферостійкі, швидкотверднучі, водонепроникні, 
морозостійкі, високоміцні, такі, які саморозтікаються, еластичні 
й ін.; за умовами використання – ручного і машинного 
нанесення, для пористих матеріалів і т.д. 

Однакова суміш нерідко може бути використана при 
виконанні різних видів робіт. 

Сухі суміші, які містять в своєму складі в'яжучі одного 
типу, називають простими, змішані в'яжучі – складними. 

Вид в'яжучого визначає умови твердіння і експлуатаційні 
властивості сухих сумішей, у тому числі вологісний режим 
експлуатації, морозостійкість, стійкість до циклічного 
зволоження-висушування. Гідравлічні в'яжучі застосовують для 
сумішей, які експлуатуються в сухих і вологих умовах, а 
повітряні – в сухих умовах. 
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Рис. 9.2. Класифікація сухих сумішей 
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За крупністю заповнювачів і наповнювачів сухі суміші 
поділяють на бетонні, розчинові і суміші для тонкошарових 
технологій із крупністю наповнювача не більше 1,25 мм, які 
називають також дисперсними. Дисперсні суміші додатково 
поділяють на крупно-, дрібно- і тонкодисперсні. 

Для виготовлення сухих сумішей в більшості випадків 
використовують звичайний і білий портландцемент. Найбільш 
доцільне звичайно використання портландцементу без 
мінеральних добавок, яке забезпечує необхідну стабільність 
хіміко-мінералогічного складу і властивостей в'яжучого. При 
необхідності забезпечити прискорене твердіння сумішей 
застосовують цементи підвищеної дисперсності. Білий цемент 
використовують для виготовлення шпаклівок, декоративних 
штукатурок і спеціальних видів клеїв. 

Для швидкотверднучих сумішей використовуваних для 
аварійно-ремонтних робіт, розширних композицій як в'яжуче 
застосовують глиноземистий цемент. 

Гіпсові в'яжучі використовують як добавки в цементні 
суміші і як основні структуроутворюючі компоненти в 
шпаклювальних і інших опоряджувальних складах. 

Для підвищення пластичності цементних сумішей і 
регулювання деяких інших властивостей в сухі суміші вводять 
гідратне вапно. Вологість вапна повинна бути не більше 2%, 
високі вимоги пред'являються до повноти гасіння і зернового 
складу вапна. 

Полімерні в'яжучі в сухих сумішах застосовують у 
порошкоподібному стані. 

Як наповнювачі сухих сумішей використовують 
кварцовий пісок, крейду, вапняк, мікрокремнезем, каолін, 
доломіт, легкі мінеральні матеріали. 

Найбільш широка номенклатура сухих сумішей 
виробляється з застосуванням кварцевого піску. Небажаним є, 
як правило, вміст в піску глинистих (більше 0,5-1,5%) і 
пилоподібних домішок, які різко підвищують водопотребу 
сумішей і усадку, знижують міцність зчеплення покриттів з 
основою і чинять негативний вплив на їхню морозостійкість. У 
той же час деяке збільшення в піску дрібнозернистих фракцій 



563 
 

сприяє підвищенню водоутримуючої здатності сумішей, їхньої 
щільності. Вид наповнювача враховує призначення сухої 
суміші. 

Для захисно-опоряджувальних складів поряд із кварцовим 
піском може застосовуватися крихта гірських порід (гранітна, 
мармурова й ін.) із крупністю не більш 2,5 мм. 

Для сухих сумішей, призначених для покриттів високої 
водостійкості і водонепроникності як наповнювач застосовують 
бентонітову глину. 

В сухих сумішах знаходять також застосування і органічні 
волокнисті наповнювачі: поліпропіленові, акрилонітрильні, 
целюлозні. Вони впливають на міцнісні характеристики 
матеріалів, підвищують їхню тріщиностійкість, знижують 
усадку. 

Регулювання будівельно-технологічних і експлуатаційних 
властивостей сухих сумішей досягається введенням 
різноманітних хімічних добавок, які можна об'єднати в групи:  

- пластифікатори та суперпластифікатори; 
- водоутримуючі;  
- загущуючі; 
- покращуючі адгезію; 
- регулюючі фізико-механічні характеристики (опір зсуву, 

міцність на стиск на згин та ін.); 
- регулюючі строки тужавлення; 
- знижуючі усадочні деформації; 
- підвищуючі атмосферостійкість та морозостійкість (для 

фасадних матеріалів); 
- такі, що надають матеріалу гідрофобні властивості. 
За хімічною природою це можуть бути продукти як 

неорганічного, так і органічного синтезу: мінеральні солі, 
редисперговані полімерні порошки, ефіри целюлози, ефіри 
крохмалю, поверхнево–активні речовини (ПАР) та ін. Як 
правило, для забезпечення необхідного  рівня властивостей 
цільового призначення суміші необхідна одночасна присутність 
добавок різної природи. 

Для сумішей, що наносяться тонким шаром на пористі 
поверхні, важливо забезпечити необхідну водоутримуючу 
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здатність. Швидке поглинання води основою не тільки 
приводить до втрати матеріалом пластичності, але і є причиною 
недостатньої гідратації в'яжучого, зниження міцності, адгезії і 
морозостійкості. 

Модифікування сухих сумішей для поліпшення їхньої 
водоутримуючої здатності, пластичності, життєздатності 
досягається введенням добавок на основі складних ефірів 
целюлози, гідроксиетил- і гідроксипропілметилцелюлози в 
кількості 0,05-0,5%. 

Знаходить широке використання метилцелюлоза – 
простий метиловий ефір целюлози, добре розчинний в воді до 
густини 1,29-1,31г/см3, з насипною густиною 0,3-0,5г/см3. При 
набряканні в воді об'єм метилцелюлози збільшується в десятки 
разів. Макромолекули метилцелюлози навіть в розбавлених 
водних розчинах схильні до агрегації. Водні розчини стабільні 
при рН від 2 до 12. В водних розчинах метилцелюлоза має гарні 
поверхнево-активні властивості, при нагріванні до температури 
35-36 °С спостерігається желатинізація. Зі зниженням 
температури до температури желатинізації гель руйнується. 

Метилцелюлоза здатна зберігати свої властивості після 
розчинення в воді, повторного висушування і диспергування. 
Для підвищення водоутримуючої здатності сухих сумішей 
вводять бентонітові глини – природні алюмосилікати, які 
характеризуються високою дисперсністю, набряканням, 
іонообмінною здатністю. Ці глини складаються з мінералів 
групи монтморилоніту з загальною формулою 
А12О3·4Si2О2·nН2О. 

У виробництві сухих сумішей рекомендується 
використовувати бентонітові глини, модифіковані органічними 
речовинами. Вони чинять менш значний вплив на 
водоутримуючу здатність будівельних розчинів, ніж 
метилцелюлоза. 

Більш високий рівень модифікації забезпечується шляхом 
введення до складу сухих сумішей редиспергованих 
сополімерних порошків, які можуть виступати як добавка або 
самостійне полімерне в'яжуче. Редисперговані порошки 
одержують висушуванням водних дисперсій полімерів звичайно 
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методом розпилювального сушіння. Мінеральні в'яжучі не 
завжди задовільно працюють на розтяг і згин, мають 
недостатню адгезію особливо до таких матеріалів як 
глазурована кераміка, пластики, метали, пінополістирол і т.п. 
При дозуванні редиспергованих сополімерних порошків від 0,5 
до 5% значно поліпшуються технологічність сумішей, адгезія до 
основи, знижується водопоглинання (рис. 9.3, 9.4), 
підвищуються міцність на згин, водостійкість, морозостійкість. 
При дозуванні 5...7% редисперговані порошки починають 
працювати як самостійні полімерні в'яжучі. Модифіковані ними 
матеріали починають виявляти еластичні властивості, 
витримують великі деформуючі навантаження, мають 
підвищену стійкість проти стирання. Основна область 
застосування редиспергованих полімерних порошків – клеї для 
плитки і систем теплоізоляції,  композиції, що 
самонівелюються, ремонтні склади для бетону, усі види 
штукатурок, дисперсійні і порошкові цементно-вапняні фарби, 
гідроізоляційні розчини, розчини для затирання швів, а також 
шпаклювальні склади. 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

Рис. 9.3. Водопоглинання мінеральних штукатурок залежно 
від вмісту редиспергованого полімерного порошку  

1 – вміст порошку 0,5%; 2 – 1%; 3-1,5%; 4-2%; 5-5% 
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На відміну від рідких і пастоподібних продуктів 
модифіковані полімерами суміші стійкі до впливу низьких 
температур і бактеріальних забруднень. 

Ряд хімічних добавок надають сухим сумішам підвищеної 
тіксотропності, мають розріджувальний ефект, регулюють 
строки тужавлення, прискорюють твердіння й ін. 

 

 
 

Рис. 9.4. Залежність адгезійної міцності декоративних штукатурок до 
бетонної поверхні від кількості порошку редиспергованого 

полімерного порошку різних марок 
 
Найбільш ефективними розріджувальними добавками є 

суперпластифікатори – продукти поліконденсації 
меламінформальдегіду, полікарбоксилату, поліетиленгліколю. 
Вони вводяться до складу сухих сумішей в кількості від 0,05 до 
1,5% маси в'яжучого для збільшення текучості розчинів, 
зниження водопотреби і, як наслідок, збільшення кінцевої 
міцності, щільності й однорідності затверділого каменю. 
Особливо рекомендуються ці добавки в рецептурах сумішей, що 
самовирівнюються, де вони відіграють роль розріджувачів, 
пластифікаторів, диспергаторів і зменшують усадку. 
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Вміст редиспергованого полімерного порошку, % 
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Для уповільнення строків тужавлення гіпсових в'яжучих 
застосовують добавки (лимонна кислота й ін.), які дозволяють 
збільшувати час роботи з гіпсом пропорційно їхньому 
дозуванню (0,01-0,08% за масою). 

Ефективними прискорювачами твердіння є форміати 
кальцію і їхні модифікації, застосовувані в кількості 1-4% від 
маси в'яжучого. 

В комплекс спеціальних хімічних добавок входять: 
згущувачі, диспергатори, пороутворювачі, антиспінювачі, 
гідрофобізатори, консерванти й ін. 

В табл. 9.4, 9.5 наведені для прикладу склади і нормовані 
властивості полімерцементних декоративних штукатурок, 
отриманих із сухих сумішей. 

Таблиця 9.4 
Склади полімерцементних декоративних штукатурок 

Компонент Вміст компонентів, % в штукатурках 
A B C D E 

Білий портландцемент 
марки 400 10-15 10-15 15-20 15-20 15-25 

Гідратне вапно 5-15 5-10 10-15 5-10 5-10 
Кварцовий  

пісок 
Розподіл по фракціях: 

0,5-1,2 мм 
0,25-0,5 мм 

0,125-0,25 мм 
0,05-0,125 мм 

66,35- 
82,9 

 
30% 
45% 
20% 
5% 

62,35- 
80,9 

 
30% 
45% 
20% 
5% 

52,85-
68,45 

 
25% 
50% 
20% 
5% 

34,85-
35,45 

 
40% 
30% 
20% 
10% 

 
 

 
- 
- 
- 
- 

Пігменти (діоксид 
титану + кольорові 

пігменти) 

 
2-3 

 
3-5 

 
3-5 

 
3-5 

 
10-15 

Карбонатний 
наповнювач (вапняк,  

оміакар 2-40 мкм) 

 
0-5 

 
0-5 

 
2-4 

 
20-40 

 
37-56,9 
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Продовження табл. 9.4  

Компонент Вміст компонентів, % в штукатурках 
A B C D E 

Редиспергований 
порошок Віннапас з 

гідрофобними 
властивостями 

 
До 0,5 

 
1,0 

 
1,5-3 

 
1,5-3 

 
3-5 

Армуючі добавки - 0,5-1,5 0,5-1,5 0,5-1,5 0,5-1,5 

Метилцелюлоза 0,10-
0,15 

0,10-
0,15 

0,10-
0,15 

0,10-
0,15 0,1-0,2 

Добавки (для 
поліпшення 
реологічних 

властивостей) 

 
- 

 
- 

 
0-2 

 
0-2 

 
- 

 
Таблиця 9.5 

Основні властивості полімерцементних декоративних 
штукатурок 

Показник Декоративні штукатурки 
A B C D E 

Затверділі розчини 
Міцність на стиск, МПа, не менше 
Міцність на розтяг при згині, МПа, 
не менш 
Адгезійнна міцність до бетону, МПа 
не менше 
Водопоглинання, %, не більше 
Морозостійкість, цикли, не менше 

3,5 
1,5 

 
0,2 

 
- 
- 

5,0 
2,5 

 
0,4 

 
6 
35 

5,0 
2,2 

 
0,6 

 
4 

50 

5,0 
2,2 

 
0,6 

 
4 
50 

5,0 
2,2 

 
0,6 

 
3 
50 

Розчинові суміші 

Рухомість 
Регулюється технологічними 
добавками і кількістю вапна в 

рецептурі 
Розшаровуваність, %, не більше 
Водоутримуюча здатність, %, в межах 
Термін придатності, год, не менше 

2 
90 
2 

2 
90-95 

2 

2 
95 
2 

2 
95 
2 

2 
95 
2 
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Полімерцементні декоративні штукатурки 
класифікуються на: 

А – крупнодисперсні, для внутрішніх робіт, без 
водозахисних властивостей, що мають низький опір стиранню і 
адгезію до основ; 

В – крупнодисперсні, для зовнішніх робіт, що 
рекомендується для опорядження конструкцій з цегли і легких 
бетонів; 

С – призначені для опорядження будівельних конструкцій 
з підвищеною щільністю структури (важкі бетони, 
азбестоцементні листи й ін.), що мають водозахисні властивості 
(низьке капілярне водопоглинання), добру адгезію до всіх основ, 
високий опір стиранню і зносостійкість; 

D – поліпшені, можливе нанесення на глазуровану плитку; 
Е – дрібнодисперсні, з водозахисними властивостями, для 

внутрішніх і зовнішніх робіт, що наноситься практично на будь-
яку основу. 
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10. АРМОВАНІ КОМПОЗИЦІЙНІ МАТЕРІАЛИ 
 
Матеріали даної групи поєднує наявність у їх складі 

армуючого компонента, що сприймає значною мірою 
напруження розтягу та згину, що виникають у виробах при 
експлуатації. Армуючі елементи матеріалів розрізняють за їх 
хімічним і речовинним складом, формою, розмірами, ступенем 
орієнтованості в матричній фазі. 

Основними представниками армованих композиційних 
матеріалів (композитів) є залізобетон, склоцементи та 
склопластики. До дисперсноармованих матеріалів можна 
віднести фібробетони та азбестоцемент. До волокнистих 
композитів, що не розглядаються в даному розділі, належать 
також деревностружкові та деревноволокнисті плити. 

Композиційні матеріали, армовані безперервними 
волокнами, характеризуються одночасною роботою 
компонентів. При орієнтуванні в одному напрямку однорідного 
безперервного волокна, жорстко зчепленого з матрицею, 
відношення навантажень, що сприймаються обома 
компонентами матеріалів, визначатиметься відношенням їх 
модулів пружності та об'ємних часток волокна. Поведінка 
композицій, армованих перервними волокнами, при деформації 
відрізняється тим, що на відрізки волокон по їх довжині діють 
неоднакові напруження, що їх розтягують: на кінцях відрізків 
вони рівні нулю, а в ефективній їх частині досягають 
максимальних значень. 

 
10.1. Залізобетон 

 
Залізобетон – композиційний будівельний матеріал, 

отриманий армуванням бетону сталевою арматурою. Ідея 
отримання залізобетону, перші патенти на який були отримані 
французьким інженером Моньє в 1867...1870 роках, заснована 
на можливості істотного збільшення допустимих напружень 
розтягу  в бетонних конструкціях при їх армуванні. 

Бетон чинить опір розриву в 15...20 разів слабше, ніж 
стиску. Навіть при порівняно невеликих напруженнях розтягу 
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неможливо повністю використовувати міцність бетону через 
наявність в ньому мікротріщин, викликаних коливаннями 
температури, нерівномірним висиханням та ін. При руйнуванні 
бетонних балок під дією зусиль, що розтягують, несуча 
здатність їх стиснутої зони використовується не більше ніж на 
5...7%. 

У залізобетоні бетон в основному призначений для 
сприйняття стискаючих зусиль, а сталева арматура – 
розтягуючих (рис. 10.1). Балки з розміщеною в них сталевою 
арматурою мають несучу здатність до 20 разів більшу, ніж 
неармовані. 

 
Рис. 10.1.  Схема роботи арматури в залізобетонному елементі: 

1 – бетонний елемент; 2 – арматурний стержень 
 
Спільна робота бетону та сталевої арматури в залізобетоні 

як єдиному матеріалі обумовлена трьома факторами: 
- високим зчепленням бетону та сталі; 
- близькістю їх коефіцієнтів лінійного термічного 

розширення при температурах до 10о С; 
- високим рівнем захищеності сталевої арматури від 

корозії у середовищі щільного цементного бетону. 
Залізобетон є основним сучасним конструкційним 

матеріалом. Практично у всіх галузях будівництва залізобетонні 
конструкції знаходять найширше застосування. 
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Залізобетонні конструкції виготовляють збірними, 
монолітними та збірно-монолітними. Збірні конструкції зводять 
на будівельному майданчику із заздалегідь заготовлених 
елементів, монолітні виготовляють безпосередньо на 
будівельному майданчику, збірно-монолітні є комплексними, в 
яких збірний і монолітний залізобетон працюють під 
навантаженням спільно. 

Науково-технічні обґрунтування прогнозують провідну 
роль залізобетону у будівництві на передбачену перспективу. 
Цьому сприяють ряд переваг цього матеріалу, до яких можна 
віднести високу надійність і довговічність, можливість 
механізованого і автоматизованого виготовлення і монтажу, 
застосування в значній кількості місцевих матеріалів як 
компонентів бетонної суміші. 

Разом з тим при використанні залізобетону необхідно 
враховувати його недоліки і насамперед підвищену масу 
конструкцій та їх матеріало- і енергоємність. На даний час 
розроблено ряд напрямів підвищення ефективності 
використання цього матеріалу в будівництві, заснованих на 
прогресивних проектних і технологічних рішеннях, застосуванні 
ефективних видів бетону та арматури. 

Види та властивості арматури. Арматурою служать 
гнучкі або жорсткі сталеві стрижні, розміщені в масі бетону 
відповідно до епюрів згинальних елементів поперечними або 
поздовжніми силами, що діють на конструкцію в стадії її 
експлуатації. 

Гнучка арматура має вигляд окремих сталевих стрижнів 
та дроту або різноманітних виробів з них (сітки, каркаси, 
канати, пакети, пучки) (рис. 10.2). Жорстка арматура 
представлена швелерами, двотаврами, кутниками. Її 
використовують у монолітних конструкціях висотних каркасних 
будівель, у великопрогонових перекриттях. Найбільшого 
поширення набула гнучка арматура. 
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Рис. 10.2.  Арматура залізобетонних виробів: 

а – сітка; б – плоскі каркаси; в – просторові каркаси; 
г – закладні деталі 

 
Арматуру поділяють за функціональним призначенням на 

робочу, конструктивну (розподільчу) та монтажну (рис. 10.3). 
Основною є робоча арматура, призначена для сприйняття 
діючих зусиль. Арматура сприймає також усадкові та 
температурні напруження в елементах конструкцій. 
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Рис. 10.3. Армування залізобетонних конструкцій: 

а – плити; б – балки; в – колони; 1 – робоча арматура; 2 – 
конструктивна; 3 – монтажна; 4 – поперечні стрижні балок, що 

приварюються до робочої та монтажної арматури; 5 – конструктивна 
поздовжня арматура; 6 – хомути каркасів колон 

 



575 
 

Залежно від способу виготовлення арматуру поділяють на 
гарячокатану стрижневу, холоднотягнуту дротяну і термічно 
зміцнену гладку і періодичного профілю (рис. 10.4), напружену і 
ненапружену. 

Важливими властивостями арматурної сталі є 
пластичність, зварюваність, міцність, холодноламкість. 

Пластичність характеризується відносним подовженням 
сталевих стрижнів під час розриву. Зниження пластичних 
якостей може стати причиною крихкого розриву арматури в 
конструкціях під навантаженням. 

Зварюваність арматурних сталей визначає здатність їх до 
надійного з'єднання арматурних стрижнів при механізованому 
виготовленні арматурних виробів, виконанні стиків, анкерів, 
виготовленні закладних деталей і т.п. Добре зварюються 
гарячекатані маловуглецеві і низьколеговані арматурні сталі. 

Під міцнісними характеристиками арматури розуміють 
фізичну σу і умовну σ0.2 границю текучості, а також тимчасовий 
опір руйнуванню σu. Їх встановлюють за діаграмою σ-, 
одержаною при випробуванні зразків арматури на розтяг. У 
точці діаграми, що відповідає границі текучості σу, пластичні 
деформації сталі починають зростати без збільшення 
зовнішнього навантаження. Величина границі текучості сталі 
знижується при дії навантаження, що багато разів повторюється. 
При цьому руйнування набуває крихкий характер. 

Сталі з вираженою площадкою текучості називають 
м'якими. Для твердих сталей, до яких належить стрижнева 
арматура підвищеної міцності, на діаграмі σ- чіткі значення 
границі пружності та текучості не характерні. Для таких сталей 
використовують поняття умовних границь пружності (σ0.02) та 
текучості (σ0.2). Під першою розуміють напруження, при якому 
виникають залишкові відносні деформації рівні 0,02% від 
граничних залишкових деформацій. За умовну границю 
текучості 0.2 приймають напруження, що відповідає 
залишковим деформаціям 0,2%. 

Реологічні властивості арматурної сталі характеризуються 
повзучістю та релаксацією. Зі збільшенням напружень і 
температури в арматурній сталі розвиваються деформації 



576 
 

повзучості. Релаксація полягає у зменшенні напружень, що має 
місце для попередньо напруженої арматури при жорсткому 
закріпленні її кінців. Найбільш значною релаксацією володіє 
дріт, зміцнений витяжкою, термічно зміцнена і високолегована 
стрижнева арматура. Для гарячекатаних арматурних сталей 
релаксація незначна. Найбільш значна релаксація відбувається 
вже протягом першої години витримування виробів з 
напруженою арматурою. 

Здатність арматури до крихкого руйнування під 
напруженням при від’ємних температурах називають 
холодноламкістю арматурної сталі. Вона характерна для деяких 
видів гарячекатаної арматурної сталі. 

При дії навантаження, що багаторазово повторюється, для 
арматурної сталі спостерігається втомне руйнування арматури. 
Границя витривалості арматурної сталі знижується при її 
термічному пошкодженні. 

Арматура поділяється на класи залежно від основних 
механічних властивостей (табл. 10.1). Кожному класу арматури 
відповідають певні марки арматурної сталі з однаковими 
механічними характеристиками, але різним хімічним складом. 

Таблиця 10.1 
Механічні властивості арматурного прокату 

Клас 
арматур 

ного 
прокату 

Механічні властивості Випробування в 
холодному стані 

Границя 
теку-
чості 
0,2, 

Н/мм2 

Тимча-
совий 

опір, в, 
Н/мм2 

Відносне 
видов-
ження 
після 
розір-

вання, % 

Повне 
відносне 
видов-
ження, 
мах,% 

Кут 
згину, 
град 

Діаметр 
оправки, 

(dн – номі-
нальний 
діаметр 
прутка) 

А 240 С 240 370 25 – 180 0,5dн 
А 400 С 400 500 16 5,0 90 3dн 
А 500 С 500 600 14 5,0 90 3dн 
А 600 С 600 700 12 5,0 90 5dн 
А 800 800 1000 8 2,5 45 5dн 
А 1000 1000 1250 7 2,5 45 5dн 



577 
 

У позначенні класів гарячекатаної стрижневої арматури 
(А) додатково вказують спосіб зміцнення (термічний (т) або 
витяжкою (в)), підвищену стійкість до 
розтріскування (к), зварюваність (С). 

Холоднотягнуту дротяну арматуру поділяють на класи (В) 
з додатковим зазначенням наявності періодичного профілю (р).

Для стрижневої арматури періодичний профіль 
характерний всім класів крім А-І. Періодичний 
арматури (рис. 10.4) у вигляді кільцевих виступів на її поверхні, 
розташованих по гвинтовій лінії (А-ІІ) або в "в ялинку" (А
А-ІV) дозволяє забезпечити її надійне зчеплення з бетоном.

Рис. 10.4. Види арматури періодичного профілю:
а - стрижнева класу А-II; б – те саме, А-ІІІ та А-

в – високоміцний дріт; 1 – вид з боку вм'ятин;
 
Попереднє напруження арматури. Одним з широко 

використовуваних прийомів підвищення ефективності 
залізобетону є попередній натяг (напруження) арматури. 

ної стрижневої арматури 
(А) додатково вказують спосіб зміцнення (термічний (т) або 
витяжкою (в)), підвищену стійкість до корозійного 

Холоднотягнуту дротяну арматуру поділяють на класи (В) 
з додатковим зазначенням наявності періодичного профілю (р). 

Для стрижневої арматури періодичний профіль 
І. Періодичний профіль 

) у вигляді кільцевих виступів на її поверхні, 
ІІ) або в "в ялинку" (А-ІІІ, 

ІV) дозволяє забезпечити її надійне зчеплення з бетоном. 

 
Види арматури періодичного профілю: 

-ІV; 
вид з боку вм'ятин; 

Одним з широко 
використовуваних прийомів підвищення ефективності 
залізобетону є попередній натяг (напруження) арматури. 
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Звичайне армування, хоч і збільшує несучу здатність 
конструкцій, має обмежені можливості, обумовлені незначною 
розтяжністю бетону 0,1...0,15 мм/м. Гранична розтяжність 
бетону в сотні разів нижче граничної розтяжності сталевої 
арматури, тому при сумісному розтягуванні зі сталлю цілісність 
бетону зберігається лише в початковий період експлуатації. При 
навантаженнях, що становлять 15-25% від необхідних для 
руйнування бетону, в розтягнутій зоні конструкцій з'являються 
тріщини. Зі збільшенням зовнішнього навантаження 
починається активний процес розвитку тріщин, збільшуються 
прогини, в тріщини проникають волога і гази, створюється 
небезпека корозії сталевої арматури. 

Необхідність запобігання розкриття тріщин вище 
допустимої межі (зазвичай більше 0,4 мм) призводить до 
обмеження можливих напружень в арматурі. Це в свою чергу не 
дозволяє використовувати в армованому залізобетоні 
високоміцні види арматури і бетону, призводить до збільшення 
маси конструкцій, обмежує величину прольотів, що 
перекриваються. 

Можливості залізобетону як конструктивного матеріалу 
істотно розширюються при використанні попереднього 
напруження бетону за допомогою обтиснення його попередньо 
натягнутою арматурою підвищеної міцності (рис. 10.5). Після 
виготовлення конструкції та затвердіння бетону до необхідної 
т.зв. передавальної міцності арматуру звільняють від натягу і 
вона, скорочуючись, викликає стиснення бетону. В результаті 
гранична розтяжність бетону в конструкції під дією 
експлуатаційних навантажень збільшується, оскільки 
деформації від попереднього стиснення сумуються з 
деформаціями розтягування. У такому попередньо стиснутому 
бетоні тріщини з'являються тільки в тому випадку, якщо 
розтягуючі напруження перевищать напруження попереднього 
стиснення. Попереднє обтиснення бетону арматурою значно 
перевищує його граничну розтяжність, і в результаті 
тріщиностійкість конструкцій збільшується в 2...3 рази. 
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Рис. 10.5.  Схема попереднього напруження арматури: 

1 – арматура; 2 – бетонний елемент; 3 – епюра напружень 
 
Деформації розтягування попередньо напруженого бетону 

стають сумірними з деформаціями високоміцної арматури, 
можливість армування нею конструкцій в середньому до 50% 
скорочує витрату сталі. Попереднє напруження конструкцій 
дозволяє знизити їх масу, збільшити прольоти, що 
перекриваються в будівлях і спорудах, та їх витривалість. 

При виробництві збірних залізобетонних виробів 
попереднє напруження може проводитися до затвердіння бетону 
і після придбання ним певної міцності. Перший метод ( "натяг 
на упори" ) найпоширеніший. Сутність його полягає в тому, що 
укладена у форму арматура закріплюється на упорах і 
натягується. Звільняється від натягу арматура після заповнення 
форми бетонною сумішшю та затвердіння бетону. При другому 
способі ("натяг на бетон") арматура розташовується в 
спеціально встановлених в бетоні каналах і натягується після 
його затвердіння. Необхідне зчеплення натягнутої арматури з 
бетоном досягається за допомогою ін'єкції у канали конструкції 
цементного розчину. В обох випадках звільнена від натягу 
арматура прагне повернутися в початкове положення, 
скорочується і обтискає залізобетонні елементи. 

Надійне зчеплення з бетоном досягається при 
використанні арматури з періодичним профілем, а також 
арматури, на кінцях якої встановлюють додаткові анкерні 
пристрої. 
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Натяг арматури здійснюють механічним, 
електротермічним і хімічним способами. Механічний натяг 
арматури здійснюють гідродомкратами та іншими пристроями; 
електротермічне засноване на використанні лінійного 
розширення арматури при її нагріванні електричним струмом, а 
хімічне – на застосуванні напружувальних цементів, що мають 
високу енергію розширення. При електротермомеханічному 
натягу арматура натягується механічним пристроєм і одночасно 
нагрівається електричним струмом. 

Розрізняють лінійне та безперервне напружене армування. 
При лінійному армуванні на місце натягу укладають окремі 
елементи у вигляді стрижнів, пучків, пасм, з'єднаних у певному 
порядку, а при безперервному – арматурний каркас отримують 
намотуванням безперервної дротяної нитки на спеціальні упори 
або на конструкцію. 

Вплив арматури на властивості залізобетону. Крім 
збільшення несучої здатності бетонних елементів і підвищення 
тріщиностійкості бетону при попередньому напруженні, 
арматура значною мірою впливає і на ряд інших властивостей 
залізобетону. 

Надійно зчіпляючись з бетоном, сталева арматура 
перешкоджає вільній усадці та набуханню, а також зменшує 
повзучість бетону. Усадка та набухання залізобетону можуть 
бути майже вдвічі менші, ніж усадка та набухання бетону (рис. 
10.6). Для зменшення додаткових зусиль від усадки 
залізобетонні конструкції великої протяжності ділять 
усадочними швами на блоки. 

Сталева арматура має модуль пружності, що в 10...20 разів 
перевищує модуль деформації бетону. 

При пластичних деформаціях бетону арматура відчуває 
лише пружні деформації і, сприймаючи частину навантаження, 
розвантажує бетон, затримуючи деформації повзучості.  
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Рис. 10.6. Криві усадки та набухання бетонних неармованих (1) 
та армованих (2) зразків: 

а – набухання у воді; б – усадка на повітрі 
 

У залізобетонних конструкціях усадка і повзучість 
залізобетону діють одночасно, впливаючи на їх роботу під 
навантаженням. У стиснутих елементах вони зменшують 
напруження в бетоні і збільшують їх в арматурі, в згинальних – 
усадка збільшує напруження в бетоні стиснутої зони, в 
розтягнутій арматурі зменшує, а повзучість – навпаки. 

Під впливом температури в результаті відмінності 
коефіцієнтів термічного розширення цементного каменю, зерен 
заповнювача та сталевої арматури в залізобетоні виникають 
внутрішні напруження. В умовах систематичного впливу 
температур 60…200о С вони викликають зниження міцності 
приблизно на 30%, а при 500…600о  С – руйнування бетону. 

Лужний характер середовища тверднучого бетону є 
сприятливим фактором для захисту арматури і обумовлює 
"пасивацію" поверхні сталі. Однак при високій пористості 
бетону пасивація арматурної сталі порушується внаслідок 
проникнення вуглекислого та інших кислих газів із 
навколишнього середовища. Найбільш інтенсивно протікає 
процес корозії арматури при вологості більше 80%. У щільному 
бетоні при 100% вологості корозія арматури практично не 
відбувається. Згасає корозійний процес також у повітряно-сухих 

діб роки 
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умовах. Високоагресивним середовищем для арматури є 
вологий і спекотний клімат морських районів з насиченим 
солями повітрям. Корозію арматури можуть викликати також 
хлористі солі, що вводяться в бетон для прискорення твердіння. 
Їх дозволяється використовувати лише для залізобетонних 
конструкцій з ненапруженою робочою арматурою діаметром 
більше 5мм, призначених для експлуатації в неагресивних 
газових та водних середовищах. 

Корозійна стійкість сталі зменшується при підвищеному 
вмісті вуглецю. Процеси корозії, що супроводжуються 
зниженням пластичних властивостей сталі, особливо інтенсивно 
протікають у напруженій арматурі. 

Основними засобами запобігання корозії арматури в 
бетоні є забезпечення високої щільності та необхідної товщини 
захисного шару, які призначаються з урахуванням вологості та 
агресивності середовища. При використанні поризованих і 
пористих бетонів арматуру захищають корозійностійкими 
покриттями (цементно-бітумними, цементно-полістирольними 
та ін.). 

 
10.2. Фібробетони 

 
До фібробетонів або дисперсно-армованих бетонів 

належить група композиційних матеріалів, що включають 
короткі відрізки різних волокон (фібри) у цементній матриці. В 
якості фібри можуть служити різні типи волокон зі сталі, скла, 
синтетичних матеріалів, азбесту, вуглецю та ін. 

Дисперсне армування цементного каменю волокнами 
дозволяє істотно підвищити його питому міцність особливо на 
розтяг і згин, тріщиностійкість, стійкість до ударних і 
вібраційних впливів, опір стиранню та ін. Застосування 
фібробетону дозволяє: 

- реалізувати ефективні конструктивні рішення, 
наприклад, тонкостінні конструкції без стержневої або сітчастої 
розподільної арматури; 
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- знизити працевитрати на арматурні роботи і підвищити 
ступінь механізації й автоматизації виробництва армованих 
конструкцій; 

- відкриває можливість застосування нових, більш 
продуктивних прийомів формування армованих конструкцій, 
наприклад, пневмонабризк, роликове формування та ін. 

Волокна підвищують несучу здатність матриці. У 
результаті розходження між значеннями модулів пружності 
армуючих волокон і матриці здійснюється передача 
навантаження в контактній зоні через матрицю до волокна. 

Теоретичні моделі дисперсно-армованих цементних 
систем припускають однорідний розподіл волокон у матриці. 
Для композиційних матеріалів з дисперсними волокнами модуль 
пружності (Е) і міцність на розтяг при згині (Rр) можна 
орієнтовно розрахувати по формулах: 

 

 ммвва VЕVЕКЕ  ,                              (10.1) 

ммввар VRVRКR  ,                              (10.2) 
де Кa – коефіцієнт армування бетону,  
     Ев і Ем – модулі пружності відповідно волокна і матриці;  
     Rв і Rм – міцність при розтягу  волокна і матриці;  
     Vв і Vм – об'ємний вміст волокон і матриці. 

На значення коефіцієнта армування Кa позначаються такі 
фактори як довжина фібри, її орієнтація, різні дефекти. Для 
матеріалів з орієнтованими безперервними  волокнами Кa=1 і 
руйнування відбувається в результаті розриву волокон, а не їх 
висмикування. Коефіцієнт армування дорівнює одиниці також, 
якщо фібри орієнтовані паралельно напрямку прикладеної 
напруги. Висмикування або ковзання фібри в контактній зоні 
відбудеться, якщо фібра буде коротша критичної довжини: 

 

к
зс

вв
кр R

Rd
2

l ,                                       (10.3) 

де dв– діаметр волокна;  
    к

зсR – міцність контактної зони на зсув. 
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У більшості випадків фібри не є орієнтованими 
паралельно напрямку прикладеного напруження й ефект 
армування неповний. Якщо фібри розташовані перпендикулярно 
прикладеному напруженню, то вони практично не підвищують 
міцність матеріалу. Для фібр цілком неорієнтованих  у трьох 
вимірах величина Ка приблизно дорівнює 1/6,  у двох – 1/3. 

Мінімальний (критичний) об'ємний вміст волокон, при 
якому вони здатні після розтріскування матриці нести початкове 
навантаження складає близько 0,3%, 0,4% і 0,75% відповідно 
для сталевих, скло- і пропіленових волокон. 

При руйнуванні фібробетону максимальна робота, що 
відбувається при розриві, виражається залежністю: 

 
12/крввр RVW l ,                       (10.4) 

де lкр – критична довжина фібри. 
При llкр робота розриву визначається енергією, що 

необхідна для висмикування фібр. При llкр матеріал руйнується 
при розриві фібр і робота розриву обернено пропорційна 
довжині фібри. Робота розриву пропорційна також діаметрові 
фібри і збільшення міцності на розрив фібробетонів може бути 
досягнуто застосуванням джгутів волокон і в такий спосіб 
збільшенням їх робочого діаметра. 

Галузі застосування різних волокон у цементних 
композитах за даними В.Рамачандрана, Р.Фельдмана і 
Дж.Бодуена наведені в табл.10.2. 

Таблиця 10.2 
Застосування різних волокон у виробах з цементу 

Тип волокна Галузь застосування 

Скло 
Збірні панелі, облицювання стін, каналізаційні 
труби,  тонкі  бетонні  покриття дахів, суха 
штукатурка для бетонних блоків 

Сталь 

Ніздрюваті бетонні елементи покриття, дорожні 
покриття, мостові настили, вогнетривкі матеріали, 
бетонні труби, злітно-посадочні смуги аеродромів, 
ємності високого тиску, вибухостійкі споруди, 
основи верстатів, портові споруди, облицювання 
тунелів, конструкції корабельного корпуса 
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Продовження табл. 10.2 
Тип волокна Галузь застосування 

Поліпропілен, 
нейлон 

Фундаментні палі, попередньо напружені палі, 
лицювальні панелі, плавучі елементи для 
проходів і причалів у портах, дорожній 
ремонтний матеріал, привантажі для підвідних 
труб 

Азбест 

Листи, полотно, труби, плити, вогнетривкі й 
ізоляційні матеріали, каналізаційні труби, 
гофровані і гладкі покрівельні листи, 
облицювання стін 

Вуглецеві 
Гофровані елементи перекриттів, одинарні і 
подвійні вигнуті мембранні структури, корпуси 
човнів, настили будівельних лісів 

Поліамід Аналогічно вуглецевим волокнам  
Бамбук Будівельні настили 

Слюдяні луски Частково заміщають азбест у цементних 
настилах, бетонних трубах; ремонтні матеріали 

Рослинні 
волокна: коко-
сової пальми, 
сизала джуту, 
аквара, 
слонової трави 

Дешеві покрівельні матеріали і лицювальні 
панелі  

 
Сталефібробетони. Найбільш поширені фібробетони на 

портландцементі, армовані сталевим волокном – 
сталефібробетони. Сталеве волокно звичайно представлене 
відрізками дроту, у тому числі з відпрацьованих канатів. Фібри 
можуть мати різний поперечний переріз – круглий, овальний й 
ін. розмірами від 0,2 до 1,6 мм і довжину від 10 до 160 мм. 
Поверхня фібр може бути профільована, оброблена травленням 
і, як виключення, гладкою. Кількість фібр, що вводяться в 
бетон, у більшості випадків коливається від 0,5 до 2% по об'єму. 
Введення в бетон сталевих фібр у кількості 1...1,5% по об'єму 
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збільшує його міцність на розтяг до 100%, міцність на згин на 
150...200%, міцність на стиск підвищується на 10...25%. 

За рахунок більш високої тріщиностійкості стале-
фібробетон відрізняється підвищеною в 1,5...2 рази морозо-, 
жаро- і вогнестійкістю, водонепроникністю. Цінними якостями 
сталефібробетону є підвищена зносостійкість, ударна і 
динамічна стійкість. Так, зносостійкість сталефібробетону 
збільшується на 30...50%, а опір удару в 10...12 разів. 

Використання сталефібробетону перспективно як у 
збірних, так і в монолітних конструкціях: дорожніх і 
аеродромних покриттях, торкретних шарах для облицювання 
шахт тунелів і вогнезахисних футеровок, тонкостінних і 
ребристих плитах, покриттях, елементах оболонок, паль, шпал 
та ін. 

Ефективність застосування сталефібробетонних 
конструкцій може бути досягнута за рахунок зменшення 
працевитрат на арматурні роботи, скорочення витрати сталі і 
бетону за рахунок зменшення товщини конструкцій, суміщення 
технологічних операцій приготування бетонної суміші й 
армування, збільшення довговічності конструкцій і зниження 
витрат на поточний ремонт. 

При значних прольотах і навантаженнях у конструкціях 
доцільне об'єднання фібрового і стержневого армування, тобто 
застосування комбінованого армування. 

Введення сталевих волокон у бетонну суміш представляє 
певні технологічні труднощі, що зв'язано з грудкуванням, 
утворенням “їжаків”, складністю належного ущільнення 
матеріалу. Фібру вводять у попередньо перемішану суміш 
цементу, води і заповнювача або змішують спочатку 
заповнювачі і волокна, а потім додають цемент і воду. Для 
приготування фібробетону використовують також змішувачі з 
пульсуючим впливом на суміш і інші спеціальні змішувачі. 

Сталевими, як і неметалічними волокнами, армують, як 
правило, дрібнозернисті бетони або цементний камінь. 
Дисперсне армування ефективно запобігає розвитку волосяних 
тріщин тільки при відстані між волокнами не більше 10...12 мм. 
Для розрахунку коефіцієнта відстані між волокнами (S) для 
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дисперсно-армованих композитів запропонований ряд формул. 
Найбільш проста з них наведена нижче: 

 
 fVVS /1 ,                           (10.5) 

де V1 – об'єм одного волокна;  
    Vf  – об'ємний відсоток волокна. 

Зі зменшенням значення коефіцієнта S збільшується 
міцність композитів на розтяг і вигин. 

Склофібробетони. Поряд зі сталефібробетоном у 
будівництві є позитивний досвід застосування  
склофібробетонів (склоцементів), що дозволяють додатково 
істотно знизити масу конструкцій. Їх одержання засноване на 
включенні в цементне тісто або цементно-піщаний розчин 
лугостійкого скляного волокна в кількості до 5% за масою. 
Міцність на розтяг і згин армованого склом розчину перевищує 
міцність неармованого розчину в 2...3 рази навіть після 10 років 
повітряного зберігання. Максимальна деформація від 
розтягуючого граничного зусилля у склоармованного розчину в 
10 разів більше, ніж для неармованого. 

Матеріали цієї групи отримують із застосуванням як 
гідравлічних  (портландцемент і його різновиди, глиноземистий 
цемент), так і повітряних в'яжучих (гіпс, каустичний магнезит). 
Армуючими матеріалами служать троси і джгути, звиті з тонких 
скляних ниток, сітки з безлужного скловолокна. Застосовують 
також волокно, отримане витягуванням з базальтового розплаву. 

У композиціях на основі мінеральних в'яжучих, 
армованих скляною арматурою, вдало сполучаються властивості 
вихідних компонентів і досягається висока міцність і 
довговічність. Питома міцність склоцементу в 1,5 рази вища за 
питому міцність сталі А-І, а густина нижча густини алюмінієвих 
сплавів у 1,5...2 рази. Відносні деформації склоцементу в 
момент утворення мікротріщин у матриці в 30...60 разів вище 
чим у залізобетону. Використання склоцементних композицій 
замість залізобетону дозволяє знизити масу конструкцій у 8...10 
разів і скоротити витрати цементу в 2...4 рази. 
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Властивості скловолокна залежать від хімічного складу 
скла і способу його отримання. За хімічним складом скляні 
волокна поділяють на три групи: безлужні (вміст лужних 
оксидів не більш 1...2% по масі), малолужні (від 2 до 10%) і 
лужні (більш 10% по масі лужних оксидів). Міцність при 
розтягу скловолокна набагато вища міцності масивного скла, що 
пояснюється його меншою неоднорідністю, наявністю 
зміцненого поверхневого шару. Збільшення міцності зі 
зменшенням діаметра волокон (рис.10.7) пояснюється меншими 
температурними градієнтами, що виникають при охолодженні 
скла і, відповідно, меншою інтенсивністю утворення тріщин. 

 

 
Рис. 10.7. Залежність границі міцності від діаметру волокна, 

отриманого різними способами: 
1 – роздувом; 2 – штабиковим; 3 – витягуванням з фільєр стисненим 

повітрям; 4 – витягуванням з фільєр за допомогою швидкісного 
барабану 

 
Середня міцність елементарного скловолокна складає 

3500 МПа. Атмосферна волога зменшує міцність скла. Після 
декількох місяців зберігання міцність скловолокна зменшується 
на 10...15% у порівнянні з початковою. Для запобігання 
зниження міцності волокна під дією атмосферної вологи, його 
при витягуванні захищають гідрофобними речовинами. 
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Найбільшою міцністю відрізняється волокно з безлужного 
алюмоборосилікатного скла. Лужні оксиди знижують міцність 
скловолокна (рис.10.8). Найменшою міцністю володіють 
волокна з фосфатного і боратного стекол. Вилуговуваність 
волокна значною мірою визначається його діаметром (рис.10.9). 

 

 
Рис.10.8. Мікрофотографія волокна скла з вмістом 18,9% Na2О, 

витриманого у вологому середовищі протягом 180 діб (280) 
 
З базальтових розплавів, так само як зі скляних, 

одержують штапельні і безперервні волокна. Безперервне 
волокно переробляють у ровинг (джут), тканні і нетканні 
матеріали. Зі штапельних волокон виготовляють вату, рулонні 
матеріали, мати, полотна й ін. 

Детальні дослідження склоцементних матеріалів виконані 
в Київському політехнічному інституті (О.О.Пащенко, 
В.П.Сербин, В.В.Глуховський та ін.). В результаті цих 
досліджень вивчені процеси взаємодії неорганічних в'яжучих зі 
скляними волокнами, розроблені оптимальні склади 
склоцементних матеріалів. Встановлено, що при твердінні 
композиції портландцементний камінь-скловолокно на поверхні 
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останнього виділяється кристалічна фаза, що утворює довкола 
нього щільну оболонку, яка складається із субмікрокристалів 
гідросилікатів і гідроалюмінатів кальцію. Зі збільшенням віку 
портландцементного каменю розміри кристалів і товщина 
полікристалічної оболонки збільшуються. В середовищі 
портландцементу, під час твердіння, волокно піддається корозії і 
міцність композиційних матеріалів зменшується. В середовищі 
глиноземистого цементу, під час його твердіння, безлужні і 
лужні волокна не потерпають істотних змін. 

 

 
 

Рис. 10.9. Залежність вилуговування скляного волокна від його 
діаметра для стекол, що містять різну кількість Nа2О, після 

витримування його у вологому середовищі 75 діб 
 
Для захисту скловолокнистої арматури запропоновано 

обробляти її лугостійкими складами органічних олігомерів, що 
здатні полімеризуватись при твердінні в'яжучих. Позитивний 
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ефект характерний також при використанні захисних 
кремнійорганічних покриттів скловолокна. 

Застосовують  два основні способи армування бетонів 
волокнами: спрямоване і хаотичне. Орієнтований вплив способу 
армування на міцність скловолокнистих матеріалів уздовж 
волокон наведено нижче: 

Розподіл волокон Міцність, % 
Односпрямоване 100 
Сітчасте 45...50 
Двомірне хаотичне 30...37 
Тримірне хаотичне 0...20 

Міцність склоцементу на розтяг зростає лінійно зі 
збільшенням вмісту скловолокна (рис.10.10). 

 

 
Рис. 10.10. Зміна характеристик міцності склоцементу при 

розтягуванні вздовж волокон у залежності від вмісту скловолокна: 
1 – границя міцності; 2 – напруження внаслідок утворення тріщин в 

цементному камені; 3 – умовна границя пропорційності 
 
На діаграмі σ-ε (за даними О.О.Пащенко, В.П.Сербина й 

ін.) склоцементу спостерігається дві ділянки (рис.10.11). Лінійна 
ділянка характеризує спільну роботу волокон і матриці. У точці 
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перегину матриця перетерплює розтріскування і навантаження 
перерозподіляється на волокна. 

Існує досвід успішного застосування склоцементу як 
оздоблювального шару для різних видів бетонних і 
залізобетонних виробів, покрівельних матеріалів, лицювальних 
плит, легких фасадних панелей, матеріалів для будівництва 
нафтосховищ, силосів, тюбінгів, труб, лотків, гідроізоляції й ін. 

 

 
Рис. 10.11. Діаграми деформацій при розтягуванні вдовж волокон 

склоцемента з різним вмістом скловолокна 
 
Фібробетони з поліпропіленовими волокнами. З 

полімерних волокон, що застосовуються для армування бетону, 
найбільш поширені поліпропіленові. Прикметна їх особливість 
– добра сумісність з портландцементом і висока стійкість в 
середовищі твердіючих в'яжучих. Поліпропіленові, як і інші 
полімерні волокна (табл.10.3), виготовляють діаметром 10...500 
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мкм. У поперечному розрізі вони можуть мати як круглу, так і 
прямокутну форму. 

Таблиця 10.3 
Фізико-механічні властивості волокнистих матеріалів 

Вид 
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 0 С 

Природні 
неорганічні Азбест 2,6 0,2...30 0,91...3,1 68 0,6  1450 

Штучні 
неорганічні 

Вуглець 2 5...10 2 245 1 400... 
1600 

Скло 2,6 5...20 1,05...3,85 70...80 1,5...3,5 800 
Сталь 7,8 5...500 0,8...3,15 200 3...4 1500 

Полімерні 

Нейлон 1,1 10...500 0,77...0,84 4,2 16...20 250 
Полі-
ефір 1,4 10...500 0,73...0,78 8,4 – 250 

Поліпро-
пілен 0,9 10...500 0,4...0,77 3,5...8 10...23 150 

Полі-
етилен 0,95 10...500 0,7 1,4...4,2 10 – 

Акрил 1,1 10...500 0,21...0,42 2,1 25...45 – 
 
Введення в бетонну суміш 0,1...1% (за об'ємом) 

поліпропіленових волокон дозволяє зменшити 
розшаровуваність суміші і поліпшити її перекачуваність 
насосом, істотно підвищити деформативність і тріщиностійкість 
бетону. Поліпропіленові волокна також як і сталеві значно 
підвищують ранню міцність композитів на розтяг. При добавці 
вже 0,1% волокна усадка знижується до 50%, істотно 
збільшується міцність бетону на згин і опір удару. Бетони з 
поліпропіленовими волокнами мають високу морозостійкість, 
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бактерицидність, вогнестійкість. Їх застосовують у конструкціях 
морських споруд, мостів, водоймищ, торкретних облицюваннях. 
У порівнянні зі сталевою фіброю поліпропіленова простіше 
дозується, полегшує укладання бетонної суміші. 

Азбестоцемент. Азбестоцемент являє собою затверділий 
цементний камінь, армований волокнами азбесту – 
волокнистого матеріалу природного походження. Ще в ХІХ ст. 
було помічено, що введення азбесту підвищує пластичність 
цементного розчину і дозволяє формувати з нього тонкі листи, 
які після затвердіння набувають високої міцності при 
розтягуючих напруженнях і ударних навантаженнях. 

Виготовлення азбестоцементних блоків і плит, що 
вимагало великої витрати досить дорогого азбесту, виявилося 
економічно невигідним і не отримало розвитку. Рентабельніше 
виявилися азбестоцементні листи товщиною 4...7 мм, що 
широко використовуються і в даний час насамперед як 
покрівельний матеріал, більш дешевий і довговічний, ніж дахове 
залізо. Азбестоцемент отримують шляхом ретельного 
перемішування розпушеного азбесту з цементом у водному 
середовищі і формування виробів з отриманої суспензії на 
спеціальних машинах. 

Матеріалами для виготовлення азбестоцементу служать 
азбест, цемент спеціального призначення і вода.  

Азбест являє собою гірську породу, що складається з 
кристалічних мінералів нитковидної форми, здатних 
розщеплюватися на тонкі волокна, аж до розмірів 
молекулярного порядку в поперечнику. Волокна азбесту 
еластичні, теплостійкі, виявляють значну адсорбційну 
активність, високу механічну міцність, добре змочуються 
водою.  

Існують два різновиди азбесту – хризотиловий 
(серпентиновий) і амфіболовий. 

Хризотил-азбест – це волокнистий мінерал серпентинової 
групи, що має переважне промислове застосування.  

Висока питома поверхня азбестових волокон (15…30 м2/г) 
визначає його високу адсорбційну активність, особливо 



595 
 

стосовно до гідроксидів лужноземельних металів, що дуже 
важливо в його композиціях з цементом. 

Застосування амфіболового азбесту для виробництва 
будівельних виробів обмежується внаслідок його 
канцерогенності. 

При дії високих температур азбест не горить, але 
піддається незворотним процесам розкладання: адсорбційна і 
структурна вода цілком видаляються з нього при 600…770º С, 
при 800…820º С спостерігається перехід азбесту у форстерит, 
при температурі 1550º С азбест плавиться. 

Розпушений азбест має низьку теплопровідність 
(0,055…0,077 Вт/(м0С)), яка залежить від його насипної 
густини. 

Міцність волокон азбесту визначає міцність 
азбестоцементних виробів. Недеформований азбест поводиться 
при розтягу як істинно пружний матеріал, що підкоряється 
закону Гука. Модуль пружності азбесту складає 150…185·103 

МПа, а міцність при розтягу зразків довжиною 2...10 мм складає 
3200...5400 МПа. Міцність матеріалу при технологічній обробці 
знижується, але залишається на досить високому рівні – до 700 
МПа. 

Для виробництва азбестоцементних виробів 
застосовується спеціальний портландцемент, параметри якого 
повинні забезпечувати технологію виробництва виробів на 
конвеєрах, формування тонколистових виробів (фільтраційну 
здатність азбестоцементної маси, оптимальні умови її 
формування, відпускну міцність). При автоклавній обробці 
відформованих виробів може застосовуватися піщанистий 
цемент. 

Продукцією азбестоцементної промисловості є: хвилясті 
листи; плоскі непресовані і пресовані листи; труби; 
електроізоляційні дошки; спеціальні вироби – вентиляційні 
короби, листи для градирень, деталі для гідроізоляційних 
склепінь метрополітену й ін.  

При зведенні огороджуючих конструкцій будинків 
виробничого призначення застосовують азбестоцементні панелі 
типу "сендвіч" з мінераловатним або пінопластовим 
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утеплювачем. Виготовляють також екструзійні погонажні 
азбестоцементні вироби, багатопустотні плити і панелі. Для 
водопровідних і меліоративних систем широко застосовують 
напірні, а для зовнішніх каналізаційних трубопроводів, 
прокладки кабелів телефонного зв'язку та ін. – безнапірні 
азбестоцементні труби. 

Властивості азбестоцементу формуються в результаті 
активного впливу азбестоцементних волокон на властивості 
цементного каменю (рис.10.12). 

 
Рис.10.12. Фізико-механічні показники азбестоцементу з різним 

вмістом азбесту різних сортів (за Т.М.Берковичем): 
а – границя міцності при згині; б – ударна в’язкість; 

в – водопоглинання; г – короблення; 3, 4, 5 и 6 – сорти азбесту 
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Порівняльна характеристика основних механічних 
властивостей азбестоцементу і цементного каменю наведена в 
табл.10.4. 

Таблиця 10.4 
Механічні характеристики азбестоцементу і цементного каменю  

Показники 

Азбестоцемент в 
листах з азбестом 
5-го і 6-го сортів 

Цементний камінь 

0=1,6 
г/см3 

0=1,8 
г/см3 

0=1,5 
г/см3 

0=1,7 
г/см3 

0=2,0 
г/см3 

Границя міцності 
при  згині, МПа 

17,2 21,6 0,75 9,1 11,8 

Границя міцності 
при  розтягу, МПа 8,8 11,2 2,65 3,44 4,42 

Модуль деформації  
при розтягу, МПа 

1,08х104 1,47х104 0,88х104 1,27х104 1,96х104 

Гранична 
розтяжність 

(120...160) 
х10-5 

(80...110)
х10-5 

(30...40) 
х10-5 

(25...30) 
х10-5 

(15...20) 
х10-5 

Границя міцності  
при зсуву в площині 
листа, МПа 

12 15 - - - 

Границя міцності  
при сколюванні 2,8 3,5 - - - 

 
Найбільше напруження, до якого матеріал працює за 

законом Гука, для азбестоцементу складає 2...5 МПа. Границя 
пружності його складає 0,3...0,4 від величини напруження, що 
руйнує. Чистому розтягуванню в процесі експлуатації 
азбестоцемент піддається в трубах, що працюють під 
гідравлічним тиском. 

В азбестоцементі внаслідок його анізотропності поперечні 
деформації в листі, що розтягується у напрямку, паралельному 
поверхні, а також по товщині будуть різними. Якщо зразок 
листа розтягувати вздовж волокон азбесту , то співвідношення 
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деформацій, що виникають впоперек і вздовж листа, буде 
характеризувати коефіцієнт Пуассона. Для азбестоцементу цей 
коефіцієнт складає 0,22. 

Прогин плоских азбестоцементних листів за рахунок 
повзучості при навантаженні, що дорівнює 50% від руйнуючого, 
може зрости в 3 рази в порівнянні з прогином при короткочасній 
дії навантаження. З повзучістю  зв'язане зниження міцності 
азбестоцементу. Відповідно до досліджень М.Ю.Харита, 
руйнівне навантаження для листів, що згинаються, під його дією 
протягом 10 діб буде на 20% меншим, ніж при короткочасній дії 
напруження.  

Ударні навантаження можливі при транспортних 
операціях і в процесі експлуатації азбестоцементних виробів. 
Тому міцність при ударі є однією з головних механічних 
характеристик азбестоцементу. 

Ударна в'язкість азбестоцементу в плоских листах складає 
15...26 Н/смсм2. Зі збільшенням віку вона знижується (при 
збільшенні віку з 28 до 360 діб зниження величини ударної 
в'язкості складає до 10%).  

Азбестоцемент деформується при водонасиченні і сушці. 
Набрякання по товщині азбестоцементних листів 15-добового 
віку при зануренні їх у воду на 10 діб складає для непресованих 
листів 2,4 мм/м, пресованих із середньою густиною 1,67...1,81 
г/см3 – 1,6...2,4 мм/м. Усадка в площині листа при сушінні 
протягом 6 діб складає 2,2...2,4 мм/м. Встановлено, що хвилясті 
листи мають вологісні деформації в напрямку впоперек хвиль у 
1,5...2 рази більші, ніж плоскі листи такої ж ширини. 

При однобічному змочуванні азбестоцементні листи 
починають коробитися. Знижує короблення застосування 
піщанистого цементу з запарюванням в автоклаві, збільшення 
щільності листів, використання довговолокнистого азбесту. 
Однак самим радикальним засобом є гідрофобізація листів, що 
знижує їх водопоглинання і тим самим короблення. Для 
гідрофобізації можуть бути використані кремнійорганічні 
сполуки, милонафт, стеарино-парафінові емульсії. 

Теплостійкість азбестоцементу залежить від 
теплостійкості цементного каменю й азбесту. При нагріванні до 
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2500 С і охолодженні міцність азбестоцементу зростає на 
10...20%. Значне зниження міцності спостерігається при 
нагріванні до 4000 С (до 15%) і 5000 С (до 45%). При нагріванні 
до 500...5900 С дегідратується Са(ОН)2. Вільний СаО поглинає 
пари з повітря і збільшується в об'ємі. У результаті вироби після 
охолодження розтріскуються. Нагрівання в інтервалі 600...8000С 
призводить до дегідратації азбесту і компонентів цементного 
каменю. Після охолодження такий азбестоцемент зберігає не 
більш 15...25% початкової міцності. Таким чином, 
теплостійкість азбестоцементу не перевищує 5000 С. Вона може 
бути підвищена при використанні в'яжучих із кремнеземистими 
добавками, що хімічно зв'язують гідроксид кальцію.  
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   ь  . 
,    ь    " ", 

 – " ",  – " ". 
     ь 

ь  (  2,5%), ь  (2,5...10)  -

 (  10%) .    є 
,     . , 

  є    ,  
 – , , ,  – 

, ,  –  . ь ь 
  є  -  

 ь    . 
    ь  

, ь ,   ь  -

 .    
     . 11.4. 

 11.4 

    

 

 

-

 

ь 

 

  

 V Cr Mo  

09 2 
ь-

 

ь -

 
0,09 - - - 1,6 Mn 

15  

-

ь-

 

ь -

 

0,15 0,05 - - 1,0 Mn 

30  0,3 - 0,15 - 0,003  

40  0,4 0,15 1,0 - - 

18 2 4  0,18 - 1,5 0,35 4,2 Ni 

38 2  0,38 - 1,5 0,20 0,9 Al 

0,8   
 
 ь -

 

0,08 0,03 - - - 

0,8  0,08 - - - 0,05 Al 

55C2 -

 

0,55 - - - 1,7 Si 

50  0,50 0,15 1,0 - - 
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ь ь ь     

 .    ь  
  ь   ,    

є      ь. 
        

 ь  , , 
,    . 

і ь і і. ь   ь   
 ,    
   ь  ь  ь, 

   , ' ь.    
      

ь, ь  ь, ь, ь  
 .    

,       
  – ь ,  

  .    ь , 
- , , , , 
     . 

ь   ь    
  , ,  . 

  ь        
 ь . 

ь  ь є ь    ,  
    ь  , 

   . 
  ь    

,       . 
   є ь      

 , є ь   ,  . 
   є ь   
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    , ,   . 

   ь   
 є . 

   ь   : 
   ь, ь   , .  

  ь  ґ   
ь  : , , , , , 

,   . 
 ь є ( . 11.10)   

 ( , ,  ь, , , 
,  )   ь   

(   .). 
       

ь  , , . 
 

 
 

. 11.10.  :  – ;  – ;  – ; 
 –  ;  – ;  – ;  –  

;  –  ;  – ;  – ;  –  
;  –  ;  –  ;  –   

 

  ь     є 
 ь   ь  . 

  , ,  ,  ґ  
  ь  .  

   ь   , 
    ,  

     . ь   

) ) ) ) ) 

) 

) 

 ) )   )  )  )  ) ) 
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ь      ь  1,5 , 
 – ь  1,2 .  ь    

( ), ,  ь  : 
 

20 qS

D


 ,                                      (11.2) 

 S – ь   , ; 
q –  ; 
D  –   , . 

   ь   є ь   
.  ,     

ь     ( . 11.5). 
 11.5 

      

ь   

ь 

 

-

, 
 

-

 
 

-

, 

 

 
-

, 
% 

 ' ь, / 2 

 -

, °   -

 
 -20 -40 -70 

 235 235 360 20 - - - - 

 245 245 370 20 - - - 29 

 255 255 380 20 - - - - 

 275 275 390 18 - - - - 

 285 285 400 17 29 - - - 

 345 345 490 15 - - - - 

 345  345 470 20 - 39 - - 

 375 375 510 14 - - - - 

 390 390 540 20 - - 29 - 

 390  390 540 19 - - 29 - 

 440 440 590 20 - - 29 - 

 590 590 685 14 - 34 - - 

 590  590 685 14 - - 29 - 

і :        
 2  3,9 . 
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ь   є  ь – ь  

       'є , 
    є ь     . 

ь      ь  
  .    

є ь   .  ь   
 є       

.       ,  
'       ,  

є ь  'є  ,    
 .  '      

  ,  ь    
ь  ,    є 0,25%. 

   є   

( , %): 

 

6 24 5 40 13 14 2

Mn Si Cr Ni Cu V P
C C        ,          (11.3) 

 Mn, Si, Cr, Ni, Cu,V, P –      
  %  . 

  ь     
 0,45...0,48.  ь ь    

≤0,25. 
 ,  є  

ь ь  , є     
 '     (  ).   

   ь      
.  ь     є ь   

,      . 
   є  ь  

ь  . ь   є ь  
   ь. ь ь   

  ь є ь    ь   
ь  .  ь  ,  ь  
ь     ь    

.  



624 

ь   ь     
  -40°     ,  

ь     -40°  (  
" " ). ь    

 є ь     
 . 

   ь   ь 
 ,  ь   є   

    ,  ь  ь  
  ( ь –  183°, ь –  253° 

).        є 
     . 

 

11.4. і   і 
 

     є ь   
   ,    

     .   
       

ь    3-    . . (   
,   ь  ).    

   (1868 ) . . . 
       '   

  ,      
 є  .  ь  

  ь    ь  
 +   + .  є  

 ь  10-6 .    ь  
 –       – 

    .   
 10-7...10-8 ,  – 10-9...10-10  ( . 11.11).  
   є ь    
  α-Fe – ,  є ь     

 ь  є ь     
 .  –   ,  

  ь  ь    – , 
   ( . 11.12). 
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,    є ь    , 
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  ь    є ь  
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     є ь   
  200°    є  є ь   

. 
    ь  

  30...50°     SE   
( . 11.5).  ь   ь    

+  є ь       
   ь   є ь  

.     є ь   
. 

  ь    

50...70°     PSK   . 11.5.  
     є ь  

    є ь   ь ь 
 .    ь 

 . 

   ь   ь  
.       ь 

0,8...1   1  ,      ,   
   -   .   

ь       
    ь. 

     
  ь     ,   

  ь   . 
ь       

 ь    ,   
 .  ь    ,  ь  'є  

   ь  ь   є ь   
  . 

ь    ь  ь  
 ь .  ь  

  ь  є. 
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  '   ь  
.    ь 

    ь  0,3%.    
    ь    
  SE ( . 11.5)    ь  

,     ь . ь  
    є  

-  '    ь ,   
     , 

  ,    
 . 

  є ь    
       

( ).        
 є  : ь   

ь  ь   ; ь 
   ; ь   

      ,   
ь-    (   , ь   

 ,  ),  ь  
 .     є 

      . 
   ь,  ь  

 ,    є  
    ь ь   
  – . ь ь , є  

 .    ь  
 ь  150...200° ,    

 600...650° .    є ь   
  ь    ( . 11.6). 

  



628 

 11.6 

   

ь 
 

 

 

, 
°  

ь, 
 

 
 

 

 

-

 

ь  

150...200 600 
 

 

200...230 580 
 

 

 

ь -

 

є 

350...450 320...425  

450...500 370...400 
  
 

 600...650 230...280  

 

 ь  ,    
 ь   .   
  ь , ь , 

ь  –  ,   є ь  
    ,  ,  

  . ь  
,     .  

 є ь      ь  
,       

,  ь    
.    є ь    

   .   
є ь  ь  є ь  ь . 
 є    є   , 

  ь   . 
   ,  

  '  ,   ь 
 .    є ь  

,  є ь , ,   , , 
  .     ь   
є ь   ,   ь  

 ь      
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 , ь  ,  

  є   .  є ь  
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ь  є  ь      
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  є ,  

   ,   є  
 . ь   є  

,        
 ( , ) ь.  ь   

ь  ь   ,  є ь  
    .  ь  

ь      , 
є ь    ь  , є ь   

   є  ь   
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   є   
    ь   . 

ь  ( )  
ь  ( )  .  

 ь ь    ,  
  ь ,   ь 

.   ь ь   
, ь,   ь  400...600°     

 ь    . 
ь    є ь   

,   є ь   є ь  
  . 

      
є ь  ,   ь    
є ь       2...4   

   ь є ь  ь ь . 
-    є   

  , , є    
. ь    ь, , , 
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      є    
,    ,    

      
ь  .    

      ь  
,      

    .  ь 
 –   .   

ь     ь є ь   
0,8-1,1%   є ь   ,  ь   

є  . 
   ь ь  

(0,1...0,8% ),   .    
  ,   ,   є ь  

  ,   ' ь  
. ь      

  ,  ь 92...96%  ( 4)  
 ь ь   ( ). 

   ь  : 

2

24

2

2




 
  ь є ь   

 .   є ь     
   . 

  ,    
ь     ( 3 8)   

( 4 10),    (Na2CO3, NaCl, SiC),   
       .  
ь     ь   
, ь    ь  

900...950° . ь      є 
 ,     є   

. 
 ,      

   ь ,  
     , є , 
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   .   ь  
,   ь   ь   

,  ь   . 
   ь  ,    

є ь      ,  є 
  .  ь    

є ь     500° ,      
  200°.   ь   

    . 
     ь 
      820...950°   

 ,  ь  NaCN.   
  є  є    є 
         

      .  
 є ь    . 

      
 , ь  є .  
    є ь   

ь     ,  .   
  ь    900...1200° .  

    ь 
   –     

 є   .    
  (  )   

(  ). ь     
 є     –  

    є . 
 

11.5. Ч  

 

 –      ь  
2,14%. 

     ,  
є  :    ,  ь   

, ь    .  
    є  ,   . 
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    ь    
,   . ь  

   є .    
    ь .  

 ь є  –    
       

    .    
  – ,  є    ь  

 ь   .  ( ,   
) ь     

   '       . 
  –  ь      

 ,     

( . 11.13).     ь  
 .      

 ,  є ь     , 
є ь   ,  є     
 є є  .    ь  

 , , ь   . 

 
. 11.13.   : 1 –  ; 2 – ; 

3 – ; 4 – ; 5 – ; 6 –  ; 7 – ; 
8 –    ; 9 –     

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
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   1380...1420°     
ь  ь   ( ь ).  

є ь   ,     .   
 ь ,    , 

 –     , 
ь   ( , ь),  

ь        
 . 

      ь   
 :    ( . 11.14).    ь 

ь ,  ,   ,   –  

F 3 .     - ,   
-  ь . ь    

 ,     ь   
 ,       ( ). 

 
 

. 11.14.  : 
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   ;  –      

 

) ) 

) ) 



634 

       ь  
 (  = 2,14...4,3%),  (4,3%)   

(4,3...6,7%).  ь  . 
  є     .  

    ь    . 
     ,  ь  є ь  

      . 
  є       

,  є   ь  ь.    
 ь   ь  , 

,   ,      . 
ь     –    – .   

ь ,  ь     
 ( 10-1),  20 (    

 200 ).       
   . 11.7. 

 11.7 

  (%)     

 
 

 
  

, 

,  

 

-

ь 
,  
ь  

 S  Mn 

P S 

 ь  

 10 100 190 3,5...3,7 2,2...2,6 0,5...0,8 0,3 0,15 

 15 150 210 3,5...3,7 2,0...2,4 0,5...0,8 0,2 0,15 

 20 200 230 3,3...3,5 1,4...2,4 0,7...1,0 0,2 0,15 

 25 250 245 3,2...3,4 1,4...2,4 0,7...1,0 0,2 0,15 

 30 300 260 3,0...3,2 1,3...1,9 0,7...1,0 0,2 0,12 

 35 350 275 2,9...3,0 1,2...1,5 0,7...1,1 0,2 0,12 

 

   ь     
. 

  ( )  є 
  ь ,    

 .       
   ь    .  

     є   
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ь.  ь    35... 100.  
 ,   (  )   

є ь    .  ь    
35  100  ь є ь   220  700 . 

   ь     
 ь ь.   ь  , 
  ,     ,  

ь  є   ь   ь. 
      

 ь   ( , , 
 ,   .)    ь 

  (Cu, Al, Ni, Cr, W, Ti, Mo  .).  
 ь  : , , є   . 

 ь       
 ,  ь   
. 
ь     ь  

    ( , ь).  
 ь       ,  

     – . 
 ,  '   ,  ь  ь  

ь      –  
є ь     ,   

,    .  
 ь      .  

ь  ь . 
  ь     

   ,    
 є ь    ь     

  .    ,   
є ь    ,  ь .  

      ь 
   ,  –    

%   . , 35-10 –    
   350     10%.  

  ь , ,  є , 
  . 
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11.6.  ь  і  

 

     ь   
ь  ,       

ь ь   ь   , 
 ь  , -  ь,  

 .    ь 
є  .     ,  

ь , є     . 11.15. 

є   ь    
,       

,  .    
 є 500…700 ,   ь є ь  

    . 
 

. 11.15.   є  : 
1 – , ,    ь ; 

2 – , ,   ь ;  – ; 
α,  –   

t,°  

 

α+  +  

 

α 

α+  

1 2 

 

-

 

  l % 
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є   ь  є  
  : 

 ,  ь ,    ь  
     ( . 11.15); 

 ,    ь  ;  
 ,    ь   

. 
  ь   , 

 ь , ь  ,   ь  
 ,   ь .   є   

ь   ,    
     ,  

ь ь,  – . 
ь     є  

  : є - , є -

є  ( ), є - - є  ( ), 
є - є - є  ( )  є - -

є ,   є - є  ( ). 
є -  ( )  є - є  ( g) 

 ь  ,   ь    
ь    .  ь  
 ь,  ь    

.    ь     
 . є - є   –  

є ь     є  . 
  ь      

,  ь  ь       
,  , , ,    . 

  Al – Mg ь    , 
  ,  є    

     .  
   ь     0,5  

12...13%.  є  є   ,  , 
   1,4% Mg, є ь   

  MgAl.   є -  є -

є   ь    . 
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     ,   
ь   , є ь    
    (  ). 

      ,   
ь   ,      

 . 11.8. 

 ь    є  , 
 ь ,   , ь 

  .   ь  є    -

,    ь  . 
 11.8 

 Mn  Mg    є  ,  
 ь    

 

 

,% 
  

Mn Mg 
 

,  

 
, 

 

 

, 
% 

 1,0...1,6 – 130 50 23 

2 0,2...0,6 1,8...2,8 200 100 23 

3 0,3...0,6 3,2...3,8 220 110 20 

5 0,3...0,6 4,8...5,8 300 150 20 

6 0,5...0,8 5,8...6,8 340 170 18 

 

 ь   є  ,  
ь ,   ь   2,2  5,2% u, 

1,75% Mg, 1% Si,  1% Fe  1% n.   
ь       –  

 ,  1, 16, 18  .   
  ь є ь    ь.   

     
 ь,  ь     

  . 
   є   є  –  ( , 1 

 .) ь  ь, ь   
ь,  ь    . 
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  ( ) ь   
  ь  .     

ь   ,      . 
   ,  .  

 ь  " "    ( , 
95). ь   ь  ь  

    .    
   є  ь. 

  ( -1, -4  .) ь  
    300 .   

ь    , ь  . 
      є  

,  ь ,   . 11.9  11.10. 

 11.9 

   є  ,  ь  

 

 , % 

 Mg Mn Si 
 

 

 

1 3,8...4,8 0,4...0,8 0,4...0,8 - - 

6 3,8...4,9 1,2...1,8 0,3...0,9 - - 

 ь 

 0,1...0,5 0,45...0,9 0,15...0,35 0,5...1,2 - 

 є   

95 1,4...2,0 1,8...2,8 0,2...0,6 - 
5...7 Zn 

0.1...0.25 Cr 

 є   

6 1,5...2,6 0,4...0,8 0,4...0,8 0,7...1,2 - 

8 3,9...4,8 0,4...0,8 0,4...1,0 0,6...1,2 - 

 є   

4-1 1,9...2,5 1,4...1,8 - 0,35 

0,8...1,4 Fe 

0.8...1.4 Ni 

0.02...0.1Ti 

20 6...7 - 0,4...0,8 - 0,1...0,2Ti 
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  є     – 

   є ,  є ь   ь   4  
13%. ь     – 12, 9, 7. 

    є      
%. 

 є     ь 
  – ь  .     

 є  (  45%),    – , ,  
  .      є ь   

. , є  ,  ь 8…10% 1  
2…4% Fe, є ь  : 9-4.    є ь  

  ( 80, 70  .),   –   . 
 11.10 

   є  ,  

ь      

 

 

 
,  

0,2 

 
,  

 

 
, % 

δ 

 

1 320 490 14 

16 400 540 11 

 ь 

 200 260 8 

 є   

95 530...550 560...600 8 

 є   

6 300 420 12 

8 380 480 10 

 є   

4-1 280 430 13 

20 250 400 12 

 

 ь     ь 
є   (   1,7 / 3).   є  , 

 ь  ,  ь  ( )   ( ). 
ь    є       

     . 
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11.7. ія і  

 

 ( .corrosio – ’ ) –   
      

є     . 
   є ь      

.     ь , є - 

        100°  
(     ,   , 

    ),   –  
є ь   , ,  . 

ь   ь    
,   є   –   , 
  .    є ь    
,   ь , , ґ    . 

       
є ь   ь  ,   

 є ь       
ь    ( . 11.16).  

ь   є ь   
,        

 ,    
.   , ,  

 є ,   –    
. 

 
. 11.16.    : 

1 – ; 2 –  ; 3 – ; 4 –  

 

  є    
    , ,   
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  . 

  є ь   є   
.   є ь    

    , ,  
ь    . 

    є 
   ,     . 

 ь  ь  
 , ,    ;  

є ь.     
 ь   є   0,2...0,4% u,  

ь  ь   є  20...30%. 
 ь  ,  , 

    .  
      

.     ь 
  : , , , 

,   . 
  ь    

     .  ь  
   (   ),     

 ( ь , ,     
  ):    , 

    ь  'є ,   , 
  є.     є ь   

ь  ,   ь  
 .      
   ,    – ь, , ь  

.  ь   ,     
є. 

   ь 25...50 .  
ь      

ь ,        
 ,  ь   .  ь  
    є . ь 
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  ,   
,  ,    

. 
     є  

.  ґ є ь      
       

ь      ( . 11.17). 

 

 

. 11.17.    : 
 – ;  – ; 1 – ; 2 – ; 3 – ; 

4 –  ; 5 –  

 

    ,  ь 
 , 'є ь  - ,  ь 

     .  
  ,  ,  

ь      , 
є -   є  . 

    ь   , 
ь     ь  

 ь   .  ь  
 ,  ь, 'є ь  'є  

     ь є ь . 
ь   ь   

   .  ь ь 
   ь     ь  
 –    ь   ( , 

  .).   (  -  
ь )      ь    

. 

1 2 3 
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5 
) ) 
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12.   Ь  ' Ч . И  Х 
 

 

12.1. , ь    'я     

 

     '   
  ,    

      . 
    є    
 – "  ' " є  ,  

  '      
     ( ,   

).      '    
, , , , 
   . 

     є є 
 -   ,  , 

    , 
  .     

 '     ,   
   ,  

   -  
.     

 '  є  . 
Бі і в’я чі.      
  - : 70...85% , 10...15% , 

5...10% , 1...5% ,  1%     
  (V, Ni, Co, Fe, U)    . 

   є  : , - = -, 

R, , .    ,   
  є   / ,   

     ,   
   . 

   ,    
'       : , 

, , , ,    
 , .    : 
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 40...60,  20...40,  10...25,   
 1...3,      – 1%. 

       
300...800.    ,  

    ’ . 
      
     600...1000.  

 - ,      
'  ,   .  

     .  
       

 . 
А ь       (  2...3 ) 

 .      
     .   

є  , '    . 
К          

,    .   
  - . 

А ь      –   
    ' . З    

 є   ’    –  
 . 

 –   ,   
      .   
    3,5%       

 ,      
,     , є  
 . 

       
 . 

       
      

– ,   ,  .  
   . З    

   є    
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( , , - )   -  
. 

З      є 
      

. З       ( , 
)      -

 ,      
        . 

    '  є  
      є  
   .    

   є  ,    
      

    ,    
  (    ),    
 . З     

       
    .  -  

    є   
    ( ,   

),    , ,  
 . 

     
 є   . 

       
   . 

З        
   –   . З  
 є          

 ( . 12.1).      
    15%. З   

    ,   '  
     ’  . 

      
      180…280°  

( . 12.2).  є       
  ,      
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       . 
З         

   -   – 

  ’   ,  
  . 
     

,      (  450° )  
 (  5 ).  є       

    ,   
 . З  -  

     -   
         

 ( . 12.2). -    
  . 

 
. 12.1.    

 : 
1 –    ; 2 –  ; 

3 –  ; 4 –    ; 
5 –  

 

1 
2 

3 

4 

5 

М  

З ш  
і  
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( )   ( , , ). 

      ,  
     10...15%. З є   

       
      

.        
       

   . 
 

 
 

. 12.2.      

   : 
1 – ; 2 –     ; 

3 – ; 4 –    ; 5 ,6,7 –  

 

 

1 

2 

3 

4 5 

6 

7 

 

П і я і  

 

Г
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є   ,   

     . 
     є   . . 
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,

                                         (12.1) 

  – ;  
 – ;   
 –  ;  
 – ;  

 –    . 
 =0  є      

  ,  =1 –      
. 

      
      .  

        є 
     3·103 . З   

,        
   є . 
є    -  

 ,       
        

      , є ’ . ’ ь 
   є     ,  

  –      
 . 

’       
   ,    

 : 
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К  ,                                           (12.2) 

  –  ;  
  К – ,     

 . 
    ’     

   . 12.3. 

 

 
 

. 12.3. З  ’    :  
1 –   60-90; 2 –   130/200 

 

   '     

  ,     . 

’   є       
-    “ ”.  ,  

     ,   
      
       

. 
’    ’   є  

  –    
 ( є )       100  

 5    25°    0°  (  200 ) 

  -50          0            50          100         ,   

°

η, 
П ∙  

 
 

 

1011 

 

 
 

  107 

 

 
 

  103 

1 
2 
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 60 .     (1 =0,1 )  
  –  ( . 12.4). 

’       
     50  ’  

    . 
 

 
 

. 12.4.      
   : 

1 –     ; 2 –   
    ; 3 –   ; 

4 –   ;5 –  ; 
6 – ; 7 –    

 

       
     

( ь ь)  25°     50 / . 
є       

0° .      
    , .    

 ( . 12.5)     = 8,3.10-3  

/  (5 / ).  ,   ’ ,  
  ,    .  

  ’     
  ,     

1 2 

3

4 

5 

6 

7 
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    . З   ’  
  є . 

 
. 12.5. : 

1 – ; 2 –  ; 3 – ; 4 – ’ ; 
5 – ; 6 –  ’     

 
   ’  ( )  

  ( ) є   

  ( ): 

 

I  .                                       (12.3) 

 ’ ,  є    
“   ” ( . 12.6), є ’  ,  

 1·103 · .  є    
  . 

 
. 12.6.  «   »   

 ’  : 1 –  ; 2 – ; 
3 –  ; 4 –   ; 5 –   

  ; 6 –  ; 7 – ; 8 – -    
  

1 2 3 

4 

5 6 
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З     ,  
є          

    .    
 ,       

. 
     

  .  ’     
     180...200,  
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13. ПОЛІМЕРНІ МАТЕРІАЛИ 
 

Полімерними матеріалами називають матеріали, до складу 
яких входять високомолекулярні органічні сполуки-полімери. 
Полімерні матеріали, що здатні набувати задану форму при 
нагріванні під тиском і зберігати її після охолодження, 
називають пластичними масами. 

Полімерні матеріали відрізняє ряд цінних властивостей – 
порівняно низька густина і теплопровідність, підвищені 
показники міцності, висока хімічна стійкість, опір стираючим 
зусиллям, здатність легко і стійко забарвлюватися та ін. Вони 
характеризуються високою технологічністю, тобто здатністю 
перероблятись у вироби за допомогою різноманітних технологій 
з високим рівнем механізації та автоматизації. 

Об'єктивна оцінка пластичних мас як будівельних 
матеріалів потребує обліку і їх негативних особливостей. Для 
більшості полімерних матеріалів до таких особливостей можна 
віднести низьку теплостійкість, високий коефіцієнт термічного 
розширення, підвищену повзучість, здатність спалахувати або 
зазнавати деструкції під дією вогню. Слід враховувати здатність 
до деструкції та, як наслідок до старіння, полімерних матеріалів 
під впливом сонячних променів, підвищеної температури, 
кисню повітря та інших факторів навколишнього середовища. 
Важливо враховувати і санітарно-гігієнічні особливості 
пластмас, можливість виділення деякими з них при експлуатації 
шкідливих речовин, хоча допустима концентрація останніх 
зазвичай суворо регламентується стандартами. 

Поліпшення технологічних та технічних властивостей 
полімерних матеріалів, їх техніко-економічних показників 
досягається введенням наповнювачів, пластифікаторів, 
стабілізаторів, затверджувачів, пігментів, антипіренів, 
пороутворювачів та інших компонентів. 

Полімерні будівельні матеріали класифікують за рядом 
ознак: видом полімеру (полівінілхлоридні, поліетиленові, 
поліпропіленові і т.д.), способом виробництва (екструзійні, 
ливарні, каландрові і т.д.), фізичним станом (жорсткі, м'які, 
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еластичні), призначенням (покрівельні, гідроізоляційні, 
теплоізоляційні, для підлоги та ін.). 

 
13.1. Структура та способи отримання полімерів 

 
Структура полімерів. Структура полімерів визначається 

будовою макромолекул та характером їх взаємного укладання 
(надмолекулярна структура). 

Головна особливість будови полімерних сполук – 
наявність ланцюгових молекул, у яких послідовно пов'язано 
велику кількість атомів (рис.13.1). Атоми в ланцюгах 
з'єднуються між собою міцними хімічними зв'язками довжиною 
1...1,5·10-10 м. Між ланцюгами діють значно слабші 
міжмолекулярні сили на відстанях близько 3...4·10-10 м. У 
сітчастих (просторових) полімерах між ланцюгами є хімічні 
зв'язки. 

 
 

Рис.13.1. Структурна схема утворення молекули поліетилену: 
а – молекула етилену; б – мономер поліетилену; в – молекула 

поліетилену 
 
Залежно від характеру розташування ланок ланцюгів 

розрізняють регулярні та нерегулярні полімери (рис.13.2). Для 
перших характерне монотонне чергування ланок, певний 
порядок їх розташування у просторі (стерорегулярність).  
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Рис. 13. 2. Способи з'єднання різних мономерних
угруповань у макромолекулах сополімерів: 

а – регулярний сополімер; б – нерегулярний сополімер;
в – блоксополімер; г – щеплений сополімер

 
Як приклад структури стерорегулярних полімерів нижче 

наведена структура натурального каучуку: 

Нерегулярність ланцюга може бути наслідком різного 
способу послідовного приєднання одна до одної 
ланок. Так, при реакції полімеризації ланки можуть з'єднуватися 
за схемою І чи ІІ: 

 
Способи з'єднання різних мономерних 

 
нерегулярний сополімер; 

щеплений сополімер 

полімерів нижче 

      (13.1) 

Нерегулярність ланцюга може бути наслідком різного 
 мономерних 

ланок. Так, при реакції полімеризації ланки можуть з'єднуватися 

      

(13.2)
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С А≠В 

В 

А 

Нерегулярність ланцюга може бути обумовлена 
різним ступенем розгалуженості та безладним чергуванням 
мономерів різного хімічного складу. 

Структура полімерів, для якої характерне періодичне 
повторення в головному ланцюзі сусідніх або відокремлених 
однієї від іншої груп  

називається ізотактичною, структура 
нерегулярним розташуванням вказаних груп
атактичною (рис.13.3). 

 
Рис. 13. 3. Схематичне зображення ділянки ланцюга поліпропілену:

а – атактичного; б – ізотактичного 
 
Число ланок у ланцюзі називається 

полімеризації (n). Добуток ступеня полімеризації (n) на 
молекулярну масу ланки (Мл) дорівнює молекулярній масі 
полімеру: 

 

лп nМ = М .                                  (13.3)
Для отримання будівельних матеріалів використовують 

переважно високомолекулярні речовини (високополімери) з 
молекулярною масою 104...106. 

Нерегулярність ланцюга може бути обумовлена також 
різним ступенем розгалуженості та безладним чергуванням 

уктура полімерів, для якої характерне періодичне 
повторення в головному ланцюзі сусідніх або відокремлених 

, структура з 
их груп – 

 

Схематичне зображення ділянки ланцюга поліпропілену: 

Число ланок у ланцюзі називається ступенем 
(n). Добуток ступеня полімеризації (n) на 

молекулярній масі 

.                                  (13.3) 
Для отримання будівельних матеріалів використовують 

переважно високомолекулярні речовини (високополімери) з 
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Макромолекули полімерів можуть бути побудовані з 
мономерів, однакових і різних за хімічною будовою 
(гомополімери та сополімери). 

Залежно від особливостей будови ланцюгів розрізняють 
лінійні, розгалужені та сітчасті або просторові полімери 
(рис.13.4). У макромолекулах полімерів поряд з головним 
ланцюгом є відгалуження (бічні ланцюги). Сітчасті полімери 
побудовані з ланцюгів, з'єднаних один з одним у тривимірну 
сітку. Якщо головні ланцюги полімерів побудовані з однакових 
атомів, наприклад атомів вуглецю, сірки, фосфору і т.п., їх 
називають гомоланцюговими. З гомоланцюгових найбільш 
поширені карболанцюгові полімери, головні ланцюги 
макромолекул яких побудовані з атомів вуглецю. 
Гетероланцюгові полімери мають основні ланцюги, що 
складаються з різних атомів. 

 
Рис.13.4. Схеми різних видів полімерів: 

а – лінійні; б – розгалужені; в – просторові 
 
Полімери можуть бути в рідкому або твердому стані. 

Твердому агрегатному стану відповідають кристалічний або 
аморфний фазовий стан. 
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Кристалічна структура полімеру утворюється за наявності 
тривимірного порядку як у розташуванні ланцюгів, так і у 
розташуванні окремих ланок (рис.13.5). У цьому випадку будову 
впорядкованих ділянок можна характеризувати параметрами 
елементарної комірки так, як і для низькомолекулярних 
кристалів. 

 
Рис.13. 5. Розташування ділянок макромолекул 
поліетилену в елементарній комірці кристала 

 
При кристалізації полімерів виникає велика 

різноманітність надмолекулярних структур. Найбільш 
характерним є виникнення в полімерному розплаві 
дрібнокристалічної або сферолітної структури (рис.13.6). 

 

 
Рис.13.6. Різні типи сферолітів: а – кільцевий; б – радіальний 
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Загальний ступінь кристалічності різних полімерів 
коливається від 10 до 90%. Ця характеристика має важливе 
значення для полімерів, оскільки впливає на технологічні 
параметри переробки їх у вироби. 

Здатність полімерів до кристалізації залежить від їхньої 
хімічної будови, енергії міжмолекулярної взаємодії, 
регулярності та гнучкості ланцюгів та інших факторів. 
Кристалізуватися можуть лише полімери з досить гнучкими 
ланцюгами у певному інтервалі температур. 

Для аморфної структури полімерів характерна відсутність 
упорядкованості та при прояві її лише для близько 
розташованих макромолекул. Залежно від температури аморфні 
полімери можуть перебувати в склоподібному, 
високоеластичному та в'язкотекучому стані. 

У склоподібному стані в молекулах полімеру коливаються 
лише атоми, що входять до складу ланцюга. Високоеластичний 
стан характеризується коливальним рухом ланок (кружильні 
коливання), внаслідок якого ланцюг полімеру набуває здатності 
згинатися. При в'язкотекучому стані макромолекули полімеру 
повністю починають рухатися. 

При нагріванні аморфний полімер послідовно переходить 
із склоподібного у високоеластичний, а потім у в'язкотекучий 
стан, при охолодженні всі три стани проходяться полімером у 
зворотному порядку (рис.13.7.). Середня температура переходу 
зі склоподібного у високоеластичний стан називається 
температурою склування Тс, з високоеластичного у 
в'язкотекучий стан – температурою текучості Тт. 
Склоподібний полімер можна охолодити до такої температури, 
коли він легко розбиватиметься при ударі. Така температура 
називається температурою крихкості Ткр. 



695 
 

 
Рис.13.7. Термомеханічна крива полімеру 

 
Кожен фізичний стан полімеру має певне значення для 

його переробки або застосування. Полімери, що знаходяться при 
звичайній температурі у склоподібному стані або незначною 
мірою закристалізовані, є жорсткими матеріалами (пластики). 
Для пластичних мас температури склування повинні на 60...80оС 
перевищувати температуру експлуатації. Полімери, що 
знаходяться у високоеластичному стані – еластомери – зазвичай 
застосовуються для отримання гумових виробів. У 
в'язкотекучому стані полімери можна переробляти у вироби. 

Основними факторами структури полімерів, що 
впливають на їх властивості, є довжина макромолекулярного 
ланцюга, яка характеризується молекулярною масою та 
ступенем полімеризації, особливості хімічної будови 
мономерної одиниці, її розміщення в ланцюзі, полідисперсність, 
стереорегулярність, ступінь "зшивання" та ін. Молекулярна 
маса полімерів значною мірою визначає їх механічні властивості 
(міцність при розриві, еластичність, температурну границю 
текучості, втомлювальну міцність та ін.) (рис.13.8). Зі 
збільшенням ступеня полімеризації міцність матеріалу спочатку 
підвищується, а потім при n600  набуває постійного значення. 
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Рис.13.8. Залежність температури текучості (Тт), склування (Тс), 

крихкості (Ткр) від молекулярної маси полімеру 
 
Зі збільшенням молекулярної маси підвищується 

температура плавлення, зменшується розчинність, підвищується 
в'язкість розчинів, збільшується еластичність і міцність 
полімерів, а інколи підвищується їх жорсткість. Поняття 
молекулярної маси для полімерів порівняно з 
низькомолекулярними сполуками ускладнюється  їх 
полідисперсністю. Полімери складаються із суміші 
макромолекул, що відрізняються за масою та розмірами, і 
враховують зазвичай середню молекулярну масу. 

Завдяки значній довжині при невеликих поперечних 
розмірах лінійні молекули здатні згинатися. Гнучкість 
виявляється в тому, що окремі ділянки макромолекул можуть 
повертатися по відношенню до інших ділянок навколо зв'язків, 
що є осями обертання. Середня величина ділянки, що здійснює 
рух, називається сегментом і є мірою гнучкості макромолекул. В 
результаті руху сегментів макромолекули приймають різні 
форми, що називаються конформаціями. 

Перехід макромолекул з однієї конформації в іншу 
відбувається за досить інтенсивного теплового впливу. 
Здатність окремих молекул та їх сегментів до взаємного 
переміщення обумовлює повзучість полімерних матеріалів, 
підвищену температурну деформативність та усадку при 
затвердінні. Оборотна зміна форми гнучких молекул під 
впливом механічної дії визначає еластичність полімерів. 

Рухомість макромолекул можна зменшити зниженням 
температури або утворенням сітчастої структури. Чим густіша 
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"сітка", тим менша текучість і вища міцність матеріалу. Таку 
структуру можна утворити просторовою "зшивкою" молекул 
при дії на формувальні маси тиску та температури. Навіть 
скручування ланцюгів під дією зовнішніх впливів значно 
зменшує їх переміщення один відносно одного, що позначається 
особливо при короткочасних напруженнях. 

Відповідно до молекулярно-кінетичних уявлень про 
механізм руйнування полімерів підвищення температури 
супроводжується збільшенням кінетичної енергії ланок 
ланцюгових молекул і зменшенням числа міжмолекулярних 
зв'язків, що несуть навантаження. 

Великий вплив на механічні властивості полімеру мають 
розміри та форма надмолекулярних структур. Наприклад, за 
різної тривалості прогріву поліпропілену виходять зразки,  що 
мають сфероліти різних розмірів. Зразки з малими сферолітами 
мають більш високу міцність і хороші еластичні властивості. 
Збільшення розміру сферолітів призводить до підвищення 
крихкості та зниження міцності. Є крихкими та руйнуються при 
ударі полімери з глобулярною структурою. 

Одним із поширених способів зміцнення полімерних 
матеріалів є орієнтація ланцюгів та надмолекулярних структур. 
Таким способом може бути витяжка матеріалу у процесі його 
переробки. В орієнтованих полімерах збільшується 
міжмолекулярна взаємодія і для руйнування потрібний розрив 
великої кількості хімічних зв'язків. Орієнтовані полімери мають 
анізотропію механічних властивостей. На відміну від міцності 
відносне подовження при розриві орієнтованого зразка у 
напрямку орієнтації завжди менше, ніж у перпендикулярному 
напрямку. Це пояснюється меншою гнучкістю попередньо 
розпрямлених ланцюгів. 

Структура полімерів активно впливає на їхню хімічну та 
термічну стійкість. На відміну від полімерів з вуглеводневими 
ланцюгами гетероланцюгові полімери нестійкі до дії кислот та 
лугів, вони можуть руйнуватися навіть водою за підвищеної 
температури. Нестійкі до окислюючих кислот і до лугів 
полімери з розгалуженою структурою (поліефіри, фуранові 
смоли). У розгалужених полімерів зв'язки між бічними 
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ланцюгами і головним ланцюгом менш міцні ніж зв'язки 
головного ланцюга. Тому розгалужені полімери завжди менш 
термостійкі, ніж нерозгалужені. Ізотактичні полімери більш 
термостійкі ніж атактичні. 

Способи отримання полімерів. Сировиною для 
отримання синтетичних полімерів служать в основному 
природний газ, а також продукти нафтового походження та 
вуглепереробки (продукти коксування та газифікації кам'яного 
вугілля). 

Залежно від типу хімічних реакцій, що лежать в основі 
отримання синтетичних полімерів, їх поділяють на 
полімеризаційні та поліконденсаційні. 

Полімеризацією називають процес поєднання молекул 
вихідних низькомолекулярних речовин – мономерів з 
утворенням високомолекулярних речовин, що не 
супроводжується виділенням побічних продуктів. 

Загальна схема реакції полімеризації: 
 

nМ → (М)n, 
де М – молекула мономеру;  
     Мn – макромолекула, що складається з п мономерних ланок; 
     п – ступінь полімеризації. 

Мономерами, що вступають в реакцію полімеризації, 
зазвичай служать сполуки з кратними зв'язками (подвійними, 
потрійними) або сполуки, що мають циклічну будову. 
Наприклад, реакція утворення поліетилену відбувається в 
результаті роз'єднання подвійних зв'язків ненасиченого 
вуглеводню – етилену СН2=СН2 з наступним поєднанням 
утворених ланок -СН2-СН2- : 

 
СН2=СН2  + СН2=СН2 +… → - СН2-СН2 - +  - СН2-СН2- +…→ 

…  -СН2-СН2  - СН2-СН2- … 
Скорочено рівняння цієї реакції записується так: 
 

n(СН2=СН2) → (-СН2-СН2-)n 
Реакції полімеризації починаються зі збудження 

мономерів та утворення активних центрів. Розрізняють 
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радикальну та іонну полімеризацію. У першій активними 
центрами є вільні радикали тобто мономери, що мають вільні 
ненасичені зв'язки, у другій – іони. 

Залежно від способу утворення вільних радикалів (в 
реакції синтезу поліетилену, наприклад, це – СН2-СН2-), 
полімеризація може бути термічною, фотохімічною, 
радіаційною, хімічно ініційованою. Остання найпоширеніша і 
відбувається під впливом хімічних сполук – ініціаторів. До 
таких сполук, кількість яких при полімеризації зазвичай 
становить 0,1-1% від маси мономерів, належать, наприклад, 
перекиси, гідроперекиси різних речовин, азо- і діазосполуки. Ці 
сполуки легко розпадаються із утворенням вільних радикалів. 

При іонній полімеризації застосовують спеціальні 
каталізатори, що сприяють утворенню активних центрів у 
вигляді катіонів або аніонів. 

На практиці  використовують полімеризацію в газовій 
фазі, блоці, розчині, емульсії або суспензії. Полімеризації у 
газовій фазі піддаються газоподібні мономери, наприклад, 
етилен. Реакція проводиться під високим тиском у присутності 
ініціаторів. Полімеризацію в блоці проводять у масі мономеру 
не використовуючи розчинники, а полімер утворюється у 
вигляді твердого блоку або розплаву. Полімеризація в розчині 
може проводитись при використанні розчинників, які 
розчиняють як мономер, так і полімер або розчиняють лише 
мономер. У першому випадку полімер утворюється у вигляді 
розчину, у другому випадає осад і відфільтровується. 

Емульсійна та суспензійна полімеризація є найбільш 
поширеним способами одержання полімерів. Мономер 
диспергують у воді з добавкою ініціаторів та емульгаторів. 

Полімеризація – один із основних методів синтезу 
полімерів. З її допомогою  одержують полімери, що мають 
широке застосування для отримання будівельних виробів – 
поліетилену, полістиролу, полівінілхлориду, поліакрилатів та ін. 

Поліконденсацією називається процес утворення полімеру, 
що супроводжується одночасним виділенням будь-якої 
низькомолекулярної речовини (води, аміаку, галоїдоводню та 
ін). При реакції поліконденсації на відміну від полімеризації 
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склад вихідного мономеру не  відповідатиме складу 
елементарної ланки полімеру. 

Наприклад, при отриманні кремнійорганічних полімерів 
(поліорганосилоксанів) вихідні речовини – алкілхлорсилани 
RnSiClm піддаються гідролізу, а продукти гідролізу – 
поліконденсації. Нижче наводиться одна з можливих схем 
процесу: 

1) R2SiCl2 + 2H2O → R2Si(OH)2 + 2HCl, 
де R – вуглеводнева група атомів 
2) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Поліконденсація може здійснюватися в розплаві, розчині, 
емульсії, суспензії, твердій фазі як у присутності, так і без 
каталізаторів. Найбільш поширені перші два способи 
поліконденсації. Поліконденсацією в розплаві одержують 
полімери з температурою плавлення до 300° С (поліефіри, 
поліаміди та ін.). Поліконденсацію в розчині застосовують, коли 
вихідні компоненти і полімер, що утворюється, нестійкі при 
температурі плавлення. Як правило, продукти поліконденсації 
(поліконденсати) мають меншу молекулярну масу, порівняно з 
продуктами полімеризації. 

З поліконденсаційних полімерів для отримання 
будівельних виробів застосовують в основному феноло- та 
аміноальдегідні, поліефірні, фуранові, епоксидні та 
кремнійорганічні полімери. 
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13.2. Основні види синтетичних полімерів 
 
Слово полімер походить від грецького слова polimeres – 

складений із багатьох частин. Молекула полімеру складається з 
великої кількості атомних угруповань, які мають однакову 
будову та з'єднані між собою ковалентними зв'язками. Такі 
угруповання називаються елементарними ланками чи 
структурними одиницями. 

Величина ступеня полімеризації може змінюватися у 
широких межах – від кількох одиниць до 5000...10000 і навіть 
більше. Полімери з високим ступенем полімеризації 
називаються високополімерами, з низьким – олігомерами. 

Залежно від рівня полімеризації з одного й того ж 
мономеру можна отримати речовини з різними властивостями. 
Так поліетилен з коротким ланцюжком (n=20) є рідиною, що має 
змащувальні властивості. Поліетилен з довжиною ланцюжка в 
1500...2000 ланок є твердим, гнучким пластичним матеріалом, з 
якого можна виготовляти плівку, еластичні труби тощо. 
Поліетилен з довжиною ланцюжка в 5000...6000 ланок теж 
твердий, але жорсткіший матеріал.  

В.В.Коршак та Е.І.Барг запропонували класифікувати 
пластичні маси залежно від хімічної природи та способу 
отримання полімерів на чотири класи: 

Клас А. На основі високомолекулярних сполук, 
отриманих ланцюговою полімеризацією: поліетилен високого та 
низького тиску, поліпропілен, полістирол, полівінілхлорид, 
поліізобутилен, вініпласт та ін. 

Клас Б. На основі полімерів, отриманих поліконденсацією 
та ступінчастою полімеризацією: фенопласти з різними 
наповнювачами (преспорошки, текстоліти, склотекстоліти та ін), 
амінопласти, ефіропласти, поліаміди, епоксидопласти, 
композиції на основі кремнійорганічних смол та ін. 

Клас В. На основі хімічно модифікованих природних 
полімерів: похідні целюлози (целулоїд, етролі), галаліт, каучук 
та ін. 
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Клас Г. На основі природних бітумів та дьогтю, 
отриманих шляхом деструктивної чи простої перегонки таких 
органічних речовин як нафта, кам'яне вугілля. 

Полімери класів А та Б є основними у виробництві 
пластмас, класу В – мають обмежене застосування для цієї мети, 
класу Г – для виробництва пластмас важливого значення не 
мають. 

Залежно від поведінки при нагріванні розрізняють 
термопластичні та термореактивні полімери. 

Термопластичні полімери (термопласти) мають лінійну 
або розгалужену будову молекул і здатні оборотно змінюватися 
при багаторазовому нагріванні та охолодженні – 
розм'якшуватися і тверднути, набувати пластичності і 
повертатися в жорсткий стан, плавитися і тверднути без зміни 
основних властивостей. До них належать полімери класів А, В, 
Г і деякі полімери класу Б (наприклад: новолачні 
фенолоформальдегідні). 

Термореактивні полімери (реактопласти) мають 
просторову структуру макромолекули. При нагріванні і навіть 
при нормальних температурах “на холоді” такі полімери 
переходять у неплавкий і нерозчинний стан. До них належить 
більшість полімерів класу Б. 

До основних полімерів класу А, що використовуються у 
виробництві будівельних матеріалів, належать: поліетилен, 
поліпропілен, поліізобутилен, полістирол, полівінілхлорид, 
полівінілацетат, поліакрилати та іденкумаронові полімери. 

Поліетилен – полімер етилену СН2=СН2, безбарвного газу, 
що одержують термічним розпадом вуглеводнів (часто суміші 
етану та пропану при температурі 800о С) або піролізом рідкої 
нафтової сировини. 

Існує три методи полімеризації етилену: при високому, 
низькому та середньому тиску. Макромолекули нормальної 
лінійної будови утворюються при низькому тиску, при високому 
– вони мають менш регулярну будову, що впливає на ступінь 
кристалічності, густину, температуру плавлення, твердість та ін. 
Поліетилен отриманий при низькому та середньому тиску, 
відрізняється більшою густиною, міцністю, жорсткістю та 



703 
 

підвищеною теплостійкістю. Поліетилен високого тиску є 
м'якшим та еластичнішим матеріалом. 

Метод полімеризації етилену при високому тиску 
(110...150 МПа) та підвищеній температурі (180...250о С) з 
використанням кисню як ініціатора процесу полімеризації є 
основним у виробництві поліетилену з низькою густиною 
(=910...939 кг/м3) та молекулярною масою 10000...45000. 

При тривалій дії статичних навантажень поліетилен 
деформується. Вироби з поліетилену, які тривалий час 
перебувають у напруженому стані, можуть розтріскуватися. Зі 
збільшенням молекулярної маси, зменшенням ступеня 
кристалічності та полідисперсності стійкість до розтріскування 
поліетилену зростає. 

Залежно від властивостей та призначення поліетилен 
випускають різних марок. Показники основних фізико-
механічних властивостей поліетилену високого, середнього та 
низького тиску наведені у табл.13.1. 

З підвищенням густини поліетилену його температура 
плавлення збільшується. Вироби з поліетилену низької густини 
можуть експлуатуватися при температурах до 60о С, а з 
поліетилену високої густини – до 100о С. Поліетилен стає 
крихким лише при -70о С, тому вироби з нього можуть 
використовуватись у суворих кліматичних умовах. Для 
поліетиленових виробів характерні висока водостійкість, добрі 
діелектричні властивості. При кімнатній температурі поліетилен 
практично не розчиняється у жодному з органічних 
розчинників. При температурах вище 70...80о С він набухає та 
розчиняється в бензолі та хлорованих вуглеводнях. Поліетилену 
притаманні висока хімічна міцність та біологічна інертність. До 
недоліків поліетилену слід віднести низькі теплостійкість та 
твердість, горючість та слабку адгезію до мінеральних 
матеріалів, здатність до старіння. З метою захисту від старіння в 
поліетилен вводять наповнювачі та стабілізатори. 
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Таблиця 13.1 
Фізико-механічні властивості поліетилену 

Властивість 

Поліетилен 
високого 

тиску 
(ПЕВТ) 

Поліетилен  
низького (ПЕНТ) 

та середнього 
(ПЕСТ) тиску 

Границя міцності, МПа: 
на розтяг при згині 

9,8...16,7 
11,8...16,7 

21,6...32,4 
19,6...39,2 

Відносне видовження при розриві, 
% 500... 600 300... 800 

Модуль пружності на розтяг, МПа 147... 245 540... 981 
Модуль пружності на згин, МПа 118... 255 636... 735 

Твердість за Брінелем, МПа 13,7...24,5 44,2...63,8 
Кількість  перегинів плівки  

на 180 град. 3000 1500... 2000 

Температура плавлення, 0С 105... 108 120. .. 130 
Теплостійкість, 0С 108. .. 115 120. .. 135 

Питома теплоємність при 250С, 
кДж/кг0С 1,9. . . 2,5 1,9. . . 2,4 

Теплопровідність, Вт/мК 0,29 0,42 
Термічний коефіцієнт лінійного 

розширення в інтервалах  
0...100 0С, 1/0С. 

(2,2...5,5)1
0-4 (1...6 )10-4 

Температура крихкості, 0С -80…-120 -70…-150 
 
Поліетилен низької густини (ПЕВТ) використовують для 

виготовлення гідроізоляційних плівок і плит, труб та арматури 
до них, профілів, болтів, бачків та ін. Поліетилен високої 
густини (ПЕНТ) та (ПЕСТ) використовують для виготовлення 
високоміцних виробів. Це профілі, блоки, листи, плівки, 
отримані методом роздування; технічні вироби, які 
виготовляють методами екструзії, видуванням або литтям під 
тиском. 

Поліпропілен [-СН3СН-СН2-]п отримують полімеризацією 
газу пропілену СН3СН=СН2, що виділяється з продуктів 
крекінгу нафти або з інших нафтопродуктів. 
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Поліпропілен має більш високу теплостійкість, ніж 
поліетилен низької та високої густини. Термічний коефіцієнт 
лінійного розширення в інтервалі температур 30...120о С для 
нього нижчий, ніж для поліетилену високого тиску. 
Поліпропілен меншою мірою, ніж поліетилен розтріскується під 
дією агресивних середовищ. Одним з важливих недоліків цього 
полімеру є невисока морозостійкість (-30о С), у цьому 
відношенні він поступається поліетилену. З поліпропілену 
виготовляють труби, плівку, листи, вентиляційні решітки та 
санітарно-технічне обладнання. 

Поліізобутилен [-СН2-С(СН3)2-]n являє собою продукт 
полімеризації ізобутилену СН=С(СН3)2 – газу, яий отримують 
піролізом бутанбутиленових фракцій, що є побічними 
продуктами крекінгу нафти або шляхом дегідратації 
ізобутилового спирту,  – еластичний каучукоподібний матеріал 
або рідина білого або світло-сірого кольору. На відміну від 
каучуків, поліізобутилен не здатний до реакції вулканізації 
("зшивання" макромолекул), оскільки його молекулярні 
ланцюги є насиченими. 

Поліізобутилен має низку цінних властивостей, він 
стійкий до агресивних середовищ і стійкий навіть до дії 
"царської горілки". За нормальної температури на нього не 
діють нижчі спирти, кетони, складні ефіри та інші полярні 
розчинники. Проте він порівняно легко розчиняється в нафтових 
ароматичних вуглеводнях та мінеральних оліях, набухає у 
жирах та рослинних оліях. 

Позитивною особливістю поліізобутилену є його здатність 
сприймати різні наповнювачі у значній кількості – до 90%. 
Введення активних наповнювачів (сажа, графіт, тальк) збільшує 
міцність та жорсткість композицій, зменшує їхню текучість. 

У будівництві поліізобутилен використовують для 
виготовлення рулонних та листових гідроізоляційних матеріа-
лів, герметиків, клеїв, кислотостійких замазок, як матеріал для 
захисних покриттів шляхом розпилення. Використовують його 
також як антикорозійний матеріал при будівництві хімічних 
підприємств у вигляді футерувальних листів. 
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Полістирол [-С6Н5СН-СН2-]п є полімером стиролу 
С6Н5СН=СН2 – безбарвної рідини, нерозчинної у воді, яку 
одержують каталітичним дегідруванням етилбензолу. 

За нормальної температури полістирол має вигляд 
твердого пружного тіла, при 80...90о С починає виявляти 
еластичність. 

Основним методом переробки є лиття під тиском при 
температурі 180...220о С. Використовуються також методи 
екструзії та пресування. 

Основні будівельні матеріали з полістиролу та його 
сополімерів – це плитки та листи для облицювання стін, тепло-
звукоізоляційні пінопласти, вентиляційні решітки, раковини, 
латексні фарби, емалі та інші вироби. 

Полівінілхлорид [-СН2-СНСl-]п – полімер вінілхлориду 
СН2=СНСl, який отримують гідрохлоруванням ацетилену або 
піролізом дихлоретану. Властивості полівінілхлориду 
(табл.13.2) можна змінювати в широких межах шляхом введення 
різних добавок (пластифікаторів, наповнювачів та ін.), а також 
хімічної модифікації. 

Таблица 13.2 
Основні властивості пресованого полівінілхлориду  

Густина, кг/м3  1380... 400 
Температура розпаду,0С  140... 70 
Теплостійкість,0С  50...70 
Термостабільність при 1650С, хв.  37...60 
Температура склування, 0С  + 85 
Питома теплоємність, Дж/ кг 0С  1,340...2,140 
Коефіцієнт теплопровідності, Вт/м0С  0,162 
Коефіцієнт лінійного термічного  
розширення, 1/0С.  

7 10-5 

 
Водопоглинання за 24 години, %  0,4. . . 0,6 
Границя міцності, МПа: 
    при стиску  
    при розтягу 
    при згині  

 
78...80 
50...60 

80. . . 120 
Подовження  при розриві, %  10...50 
Твердість за Брінелем, МПа  150... 160 
Ударна в’язкість, кДж/м2  100... 175 
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У вироби полівінілхлорид переробляють вальцюванням, 
екструзією, литтям під тиском, пресуванням, промазним 
методом після попереднього перетворення в пасту. 

Основними недоліками полівінілхлориду є невисока 
стійкість до впливу тепла та світла, різке зниження міцності з 
підвищенням температури, а також текучість під впливом 
тривалого навантаження. Температурна межа експлуатації 
полімеру встановлена до 60о С. Для розширення меж 
використання полімеру при його отриманні вводять 
термостабілізатори, для покращення пластичних та еластичних 
властивостей використовують пластифікатори, що підвищують 
морозостійкість. 

У виробництві будівельних матеріалів полівінілхлорид 
використовують для виготовлення лінолеумів, плиток для 
підлоги, плінтусів, накладок для сходів, поручнів, труб, 
фітингів, оздоблювальних та гідроізоляційних плівок, 
пінопластів, пустотних профілів, для отримання лаків та фарб, 
клеїв, килимових виробів. Хлоруванням полівінілхлориду в 
розчиннику виготовляють перхлорвініл, який легко розчиняється 
у багатьох органічних розчинниках, йому властива висока 
адгезія до металу. Перхлорвініл застосовується у виробництві 
лаків та фарб, а також синтетичних килимових матеріалів. 
Перхлорвінілові клеї використовують для склеювання виробів із 
полівінілхлориду. 

Полівінілацетат [-СН2-СНОСОСН3-]п – полімер вініл-
ацетату, який одержують синтезом з ацетилену та оцтової 
кислоти. 

У будівництві полівінілацетат використовують зазвичай у 
вигляді водної дисперсії. Як емульгатори застосовують мила, 
полівініловий спирт, метилцелюлозу. 

Полівінілацетатна дисперсія використовується як в’яжуче 
водоемульсійних фарб, полімерцементних та полімерних 
розчинів та бетонів. Завдяки високим адгезійним властивостям 
до більшості матеріалів полівінілацетат широко 
використовується для отримання клеїв та мастик, у виробництві 
миючих шпалер. 
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Поліакрилати – полімери похідних акрилової та 
метакрилової кислот: ефірів, амідів, нітрилів. 

Найбільше застосування у будівництві отримав 
поліметилметакрилат (органічне скло) [-СН2-С(СН3)СООСН3-]n. 
Цінні властивості цього полімеру – висока прозорість, 
безбарвність, світло- та атмосферостійкість, легке забарвлення у 
різні кольори при введенні барвників. Поліметилметакрилат 
добре розчиняється в ацетоні, дихлоретані та деяких складних 
ефірах, не розчиняється у воді, спиртах, аліфатичних 
вуглеводнях, стійкий до розведених кислот та лугів. 

Поліметилметакрилат менш крихкий, ніж силікатне скло, 
він пропускає 91...92% променів видимої частини спектру, не 
менше 73% ультрафіолетових променів (віконне скло лише 
0,6%) і більшу частину інфрачервоних променів, має хороші 
діелектричні властивості, стійкий до старіння у природних 
умовах. 

Інденкумаронові полімери – це суміш продуктів 
полімеризації індену С9Н8 та кумарону С8Н6О – безбарвних 
масляних рідин, які містяться у сирому бензолі, продуктах 
нафтопереробки та інших видах сировини. Оскільки за 
властивостями вони близькі та їх важко розділити, то полімер 
отримують зазвичай із їхньої суміші. 

Показники механічних властивостей цих полімерів 
порівняно низькі: границя міцності на стиск – 2,0...2,5 МПа, на 
розтяг – 0,8...1,0 МПа. 

Пластифіковані інденкумаронові полімери застосовують 
для виготовлення плиток підлоги (їх називають 
азбестосмоляними або азбестокумароновими). Поєднуючи 
полімери з синтетичними каучуками, виготовляють клеючі 
мастики для плиток і лінолеуму. Інденкумаронові смоли 
використовують також для виготовлення лаків, фарб, емалей. 
Для поліпшення клеючих властивостей інденкумаронові 
полімери модифікують полістиролом і поліефірами. 

До основних полімерів класу Б, що використовуються у 
виробництві будівельних матеріалів, належать карбамідо-
формальдегідні, меламіноформальдегідні, фенолоальдегідні, 
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поліуретанові, поліефірні, епоксидні та кремнійорганічні 
полімери. 

Карбамідоформальдегідні полімери – це продукти 
поліконденсації карбаміду (NH2)2СО та формальдегіду СН2О. 

Карбамідоформальдегідні полімери виготовляють у 
вигляді водних розчинів та емульсій, а також у вигляді порошку. 
Вони безбарвні, їх відрізняє висока адгезія, особливо до 
деревини. 

Карбамідоформальдегідні полімери тверднуть на холоді та 
при нагріванні. Прискорювачами холодного затвердіння є 
щавлева, фталева, фосфорна кислоти, кислі солі та ефіри. У 
виробництві деревностружкових плит використовують полімери 
гарячого тверднення. Під час пресування плити нагрівають до 
1000 С і вище. Як затверджувачі найчастіше використовують 
хлорид або сульфат амонію. Кількість затверджувача зазвичай 
становить 0,5...2% маси рідкого полімеру. 

Карбамідоформальдегідні полімери важко спалахують, 
стійкі до ряду органічних розчинників, їх об'єднують висока 
теплостійкість та світлостійкість. За механічними 
властивостями, водо- та кислотостійкості карбамідоформаль-
дегідні полімери поступаються фенолоформальдегідним, але 
вони дешевші. Полімери холодного тверднення менш міцні та 
водостійкі ніж гарячого. 

Карбамідоформальдегідні полімери застосовують при 
виготовленні прес-матеріалів, шаруватих пластиків, покриттів, 
клеїв, деревностружкових плит і клеєних будівельних 
конструкцій. 

Меламіноформальдегідні полімери – це продукти 
поліконденсації меламіну С3N3(NН2)3 з формальдегідом СН2О. 

За технічними властивостями меламіноформальдегідні 
полімери перевершують карбамідоформальдегідні. Вони мають 
більшу твердість, міцність, теплостійкість, водо- та світло-
стійкість, не піддаються деструкції при нагріванні до 2000 С, не 
токсичні, добре поєднуються з іншими полімерами. Суміші 
меламіноформальдегідних, фенолоформальдегідних та інших 
полімерів спільно з деревним шпоном, тканиною та папером 
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використовують для виготовлення облицювальних плит, 
склопластиків. 

Модифіковані меламіноформальдегідні полімери широко 
використовують (у вигляді розчину в бутиловому спирті, 
толуолі та ін.) як лаки холодного та гарячого сушіння. У 
поєднанні з нітроцелюлозою їх широко використовують для 
отримання антикорозійних, еластичних нітролаків, стійких до 
високих температур, що надають виробам блиск і стійкість до 
кольору. Ними покривають меблі та різні столярні вироби. 

Меламіноформальдегідні полімери застосовують для 
отримання водостійкого паперу, з них виготовляють клей, що 
використовується в деревообробній та фанерній промисловості. 

Фенолоальдегідні полімери отримують реакцією 
поліконденсації фенолу С6Н5ОН з альдегідами (формальдегідом 
СН2О, фурфуролом С5Н4О2, лігніном тощо). 

При взаємодії фенолу з формальдегідом залежно від 
їхнього мольного співвідношення та характеру каталізатора 
утворюється два типи полімерів: термопластичні (новолачні) та 
термореактивні (резольні). Новолачні та резольні стани 
полімерів можуть бути оборотними. 

Новолачні полімери – це тверді продукти від світло-до 
темно-коричневого кольору, густиною 1200...1220 кг/м3 та 
температурою плавлення 100...1200 С. Новолаки не твердіють 
при тривалому зберіганні та при нагріванні до 2000 С. Для 
переведення їх у неплавкий стан вводять уротропін у кількості 
10...15%. Новолачні полімери добре розчиняються в ацетоні, 
метиловому та етиловому спиртах, не розчиняються в 
ароматичних вуглеводнях. За тепло- та хімічною стійкістю, 
деякими іншими властивостями новолачні полімери близькі до 
резолів і можуть бути перетворені в них обробкою 30...40% 
розчином формальдегіду, а також введенням затверджувача – 
уротропіну. 

Новолачні фенолоформальдегідні полімери застосовують 
для отримання пінопластів, ізоляційних мастик, спиртових лаків 
та політур, а також як пресовані матеріали та суміші з 
наповнювачами для виготовлення різноманітних виробів. 
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Резольні полімери характеризуються більш високими 
показниками водо- та хімічної стійкості, ніж новолачні, їх 
застосовують у виробництві паперово- та деревношуруватих 
пластиків, фанери, текстоліту, склопластиків, сотопластів, клеїв, 
лаків та інших виробів. 

Поліуретанами називають продукти взаємодії 
диізоціанатів із спиртами. Ці полімери характеризуються 
високими показниками механічних властивостей: границя 
міцності на стиск 80...85 МПа, на розтяг 50...60 МПа, ударна 
в'язкість 5·104 Дж/м2. 

У виробництві будівельних матеріалів поліуретани 
використовують для виготовлення клеїв, антикорозійних лаків, 
ізоляційних плівок, герметиків, теплозвукоізоляційних 
пінопластів. 

Поліефіри – полімери, які одержують взаємодією 
багатоосновних кислот з багатоатомними та ненасиченими 
спиртами. Замість деяких кислот використовують їх ангідриди. 
Залежно від спиртів утворюються насичені або ненасичені 
поліефіри. З насичених поліефірів у будівництві 
широке застосування отримали алкідні полімери, а з 
ненасичених – поліефірмалеїнати та поліефіракрилати.

Алкідні полімери отримують при взаємодії гліцерину та 
етиленгліколю з фталевим ангідридом. Алкідні полімери 
мають обмежену розчинність. Їх модифікують каніфоллю, яка 
надає їм здатність поєднуватися з маслами та жирними 
кислотами та набувати підвищеної тепло
атмосферостійкості. Алкідні полімери випускаються у вигляді 
розчинів і використовують у виробництві лінолеуму, лаків, 
емалей, клеїв. 

Епоксидні полімери – це речовини, що утворюються при 

реакції різних органічних сполук, які містять епоксидну групу

з речовинами, які мають рухомий атом водню 
(фенолами, спиртами, амінами). 

Незатверділі епоксидні полімери – це термопластичні 
токсичні продукти, тверді або у вигляді в'язких рідин, вони 
добре розчиняються в різних органічних розчинниках, сумісні з 

полімери характеризуються більш високими 
та хімічної стійкості, ніж новолачні, їх 

та деревношуруватих 
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називають продукти взаємодії 
з спиртами. Ці полімери характеризуються 

високими показниками механічних властивостей: границя 
міцності на стиск 80...85 МПа, на розтяг 50...60 МПа, ударна 

У виробництві будівельних матеріалів поліуретани 
ння клеїв, антикорозійних лаків, 

ізоляційних плівок, герметиків, теплозвукоізоляційних 

полімери, які одержують взаємодією 
багатоосновних кислот з багатоатомними та ненасиченими 
спиртами. Замість деяких кислот використовують їх ангідриди. 
Залежно від спиртів утворюються насичені або ненасичені 
поліефіри. З насичених поліефірів у будівництві найбільш 
широке застосування отримали алкідні полімери, а з 

нати та поліефіракрилати. 
полімери отримують при взаємодії гліцерину та 

етиленгліколю з фталевим ангідридом. Алкідні полімери крихкі, 
Їх модифікують каніфоллю, яка 

надає їм здатність поєднуватися з маслами та жирними 
кислотами та набувати підвищеної тепло- та 
атмосферостійкості. Алкідні полімери випускаються у вигляді 
розчинів і використовують у виробництві лінолеуму, лаків, 

це речовини, що утворюються при 

реакції різних органічних сполук, які містять епоксидну групу     

з речовинами, які мають рухомий атом водню 

це термопластичні 
токсичні продукти, тверді або у вигляді в'язких рідин, вони 
добре розчиняються в різних органічних розчинниках, сумісні з 
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карбамідо-, меламіно-, фенолоформальдегідними та 
поліефірними полімерами. Їм притаманні високі показники 
адгезійних властивостей. 

Процес затвердіння епоксидних полімерів може 
відбуватися за нормальної або підвищеної температури. Для 
затвердіння при нормальній температурі застосовують зазвичай 
добавки амінів (поліетиленполіаміни, етилендіаміни, 
гексаметилендіаміни тощо), у кількості 5...10%. З підвищенням 
температури до 80...1000 С затвердіння амінами прискорюється. 
Амінофенольний затверджувач дає можливість перевести 
епоксидні полімери у твердий стан за 20 хв. 

Для гарячого тверднення (1500 С) використовують, 
переважно, ангідриди дикарбонових кислот. Кількість 
затверджувача становить 30...40% маси полімеру. Властивості 
полімерів, затверділих за допомогою ангідридів, вище, ніж при 
введенні амінів. 

Затверділі епоксидні полімери відрізняються від багатьох 
інших полімерів більш високою міцністю (границя міцності на 
стиск 100...130 МПа), водо- та хімічною стійкістю, адгезійною 
здатністю. 

Для зниження крихкості епоксидних полімерів їх 
пластифікують, вводячи в смоли 15...20% дибутилфталата або 
інших пластифікаторів. 

Епоксидні полімери застосовують для виготовлення лаків, 
клеїв, мастик, склопластиків, полімербетонів. 

Кремнійорганічні полімери (поліорганосилоксани) 
отримують реакцією поліконденсації двох груп вихідних 
речовин: алкіл (арил) хлорсиланів та заміщених ефірів 
ортокремнієвої кислоти. 

Цей вид полімерів представлений еластичними або 
твердими продуктами густиною 920...2000 кг/м3. Молекули 
поліорганосилоксанів мають спіралеподібну будову. Їм властива 
висока атмосферо-, водо- та теплостійкість. Матеріали, 
виготовлені з їхньої основі, стійкі при температурах до 
350...5000 С. 

Усі кремнійорганічні полімери мають невелику механічну 
міцність, але характеризуються морозостійкістю, високими 
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діелектричними властивостями, стійкістю до дії слабких кислот 
та лугів, органічних розчинників, олій. Кремнійорганічні 
полімери добре розчиняються у більшості органічних 
розчинників, сумісні з іншими полімерами. Їх використовують 
як гідрофобізатори, для отримання герметизуючих матеріалів, 
лаків, емалей, високотемпературних клеїв, а також пінопластів з 
високою термостійкістю. 

 
13.3. Наповнення та модифікація полімерів 

 
Наповнення полімерів дозволяє у широкому діапазоні 

змінювати їх технічні властивості. Введення наповнювачів 
дозволяє  також здешевлювати пластмаси за рахунок істотного 
зменшення витрати полімерів. У наповнених пластмасах 
полімери служать в’яжучими, вони розподіляються тонкими 
плівками, утворюючи оболонки з макромолекул, орієнтованих у 
силовому полі наповнювача. Орієнтовані плівки, товщина яких 
може становити лише одну або декілька макромолекул, мають 
більшу міцність ніж полімер в масі. Найбільший зміцнюючий 
ефект досягається коли наповнювач розподілений у масі 
полімеру на відстанях, співвимірних з розмірами макромолекул. 

У табл.13.3 показано для прикладу зміцнюючу дію різних 
наповнювачів на фенопласти. 

Значний вплив на міцність наповнених пластмас має 
адгезія полімеру до наповнювача. 

Сили адгезії, зумовлені як міжмолекулярними, так і 
іонними та валентними зв'язками, можуть бути досить 
високими, теоретична міцність адгезійного зв'язку досягає 300 
МПа. Наявність мікродефектів на поверхні контакту суттєво 
послаблює адгезійну взаємодію. 

Поверхня наповнювачів обмежує ріст мікротріщин, що 
виникають при усадці та навантаженні полімерів. При 
наближенні до поверхні наповнювача тріщина припиняє своє 
збільшення завдяки орієнтації макромолекул та покращенню 
умов релаксації напружень. 
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Таблиця 13. 3 
Міцність фенопластів з різними наповнювачами 

Вид  
фенопласту 

Вид  
наповнювача В

мі
ст

 
на

по
вн

ю
ва

ча
, %

 Середня 
границя 

міцності, МПа 

У
да

рн
а 

в’
яз

кі
ст

ь,
 

кД
ж

/м
2  

на
 р

оз
тя

г 

на
 зг

ин
 

Полімер без 
наповнювача 

_ _ 35 75 1,2 

Фенопласт Деревне 
борошно 41 40 80 4,6 

Азборезольний 
прес-матеріал 

Азбестове  
волокно 60 35 80 27 

Гетинакс Папір 46 75 150 20 
Текстоліт Тканина  

бавовняна 43 100 110 25 

Склотекстоліт Склотканина 70 280 180 100 
СВАМ Склошпон 74 300 190 120 

 
Ефект посилення полімеру наповнювачем збільшується зі 

зниженням в'язкості розплаву. Вільна енергія змочування 
більша в олігомерах і мономерах, ніж високополімерах, що 
полегшує введення в них наповнювачів. При цьому, переводячи 
в тонкоплівковий стан мономери та олігомери, наповнювачі 
часто ініціюють реакції полімеризації або поліконденсації. 
Поганий контакт частинок наповнювачів з полімерами, що 
мають високу молекулярну масу, часто змушує обмежувати 
вміст наповнювачів до 10...20%. 

Крім міцнісних властивостей, наповнювачі істотно 
змінюють твердість полімерних матеріалів, їх стійкість до 
стираючих зусиль, впливають на реологічні та термомеханічні 
властивості полімерних сумішей, зменшують усадку (рис.13.9). 
Перехід при наповненні рідкої фази в твердий аморфний стан 
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може супроводжуватися різким зменшенням об'єму та появою 
внутрішніх напружень. Напруження збільшуються з 
підвищенням поверхневої енергії наповнювача, різниці 
коефіцієнтів термічного розширення полімеру та наповнювача. 

 
Рис.13.9. Залежність об'ємної усадки від кількості та виду 

наповнювача: 1 – кварц; 2 – графіт; 3 – андезит 
 
На результати наповнення полімерів істотно впливає 

вологість наповнювача, який бажано піддавати сушінню або 
прожарюванню. Вода, що заміщується полімером на поверхні 
зерен, мігрує в масу полімеру, знижуючи його густину, 
збільшуючи газо- та паропроникність. Властивості полімерних 
матеріалів залежать від форми та розмірів зерен наповнювачів, 
їхньої питомої поверхні (рис.13.10) та мінерального складу. 
Наприклад, міцність, модуль пружності та видовження при 
розриві гум лінійно пов'язані зі зворотною величиною розміру 
частинок наповнювача. 

Активність наповнювачів покращують обробкою їх ПАР. 
Наприклад, для посилення взаємодії полімеру з вапняковим 
наповнювачем  його обробляють стеариновою кислотою, яка 
хімічно зв'язується поверхнею наповнювача, утворюючи 
активний адсорбційний шар стеарату кальцію. 

 

Кількість наповнювача, 
% до маси смоли 

О
б’

єм
на

 у
са

дк
а,

 %
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Рис.13.10. Залежність границі міцності епоксидних 

мастик від питомої поверхні наповнювача 
 
Однією з ознак ефективності наповнювача є підвищення 

температури термічного розпаду полімеру. Так, при введенні 
крейди та азбесту в полівінілхлорид вона становить 250 С, 
каоліну та вапняку – 15, тальку та бариту – 100 С. 

Як наповнювачі застосовують порошкоподібні, 
волокнисті або листові мінеральні або органічні речовини. 
Найбільше застосування в технології полімерних будівельних 
матеріалів знаходять природні порошкоподібні наповнювачі - 
крейда, барит, каолін, тальк та ін. З органічних матеріалів 
широко застосовують як наповнювачі деревне борошно, тирсу. 

З введенням порошкоподібних наповнювачів у вихідну 
сировинну масу для ряду полімерів збільшується ступінь 
полімеризації. Деякі порошки, такі як SiO2, Al2O3 змінюють 
швидкість і глибину затвердіння термореактивних полімерів, 
наприклад, фенолформальдегідних, кремнійорганічних, 
поліефірів. 

Максимальні розміри частинок порошкоподібних 
наповнювачів не повинні перевищувати, як правило, 40...50 мкм. 
При підвищенні дисперсності наповнювачів багато видів 
полімерних матеріалів збільшують свою міцність, пружність і 
твердість. 

В якості волокнистих наповнювачів застосовують азбест, 
целюлозу, скловолокно, синтетичні волокна та ін. Листовими 
наповнювачами є папір, тканини, склошпон, деревний шпон та 
ін. Ці види наповнювачів мають армуючий ефект у полімерних 
матеріалах, підвищуючи їхню міцність на розтяг, покращуючи 

S пит, см2/г 

R, МПа 
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тепло- та звукоізоляційні властивості, ударну міцність та ряд 
інших властивостей. 

Міцність армованих пластиків визначається 
розташуванням волокон та модулем пружності полімерного 
в’яжучого. Найбільш висока міцність досягається при 
застосуванні високоорієнтованих волокон, що характеризуються 
високою адгезією до полімеру. 

До основних компонентів значної частини пластмас 
відносяться пластифікатори. Вони надають пластмасам 
еластичність, морозостійкість, підвищують опір ударним 
навантаженням, знижують усадочні деформації. Розсуваючи 
макромолекули полімеру, молекули пластифікатора 
послаблюють енергію міжмолекулярної дії. При підвищеному 
вмісті пластифікатора можливе зниження міцності полімеру 
(рис.13.11). При введенні пластифікатора у полімер з гнучкими 
макромолекулами зближуються температури склування і 
текучості, а зі збільшенням його вмісту полімер переходить в 
розчин. Пластифікатори можуть і не розчиняти полімер, а 
виконувати роль мастила, що підвищує рухомість структурних 
елементів. Як пластифікатори полімерів найбільш часто 
застосовують ефіри фталевої кислоти – фталати. Часто 
використовують рідкі низькомолекулярні каучуки, каніфоль, 
нафтові олії, жирні кислоти, воски та ін. 

 
 

Рис.13.11. Залежність міцності полівінілхлориду на розтяг 
від вмісту в ньому дибутилфталату 

та звукоізоляційні властивості, ударну міцність та ряд 

Міцність армованих пластиків визначається 
кон та модулем пружності полімерного 

в’яжучого. Найбільш висока міцність досягається при 
застосуванні високоорієнтованих волокон, що характеризуються 

До основних компонентів значної частини пластмас 
Вони надають пластмасам 

еластичність, морозостійкість, підвищують опір ударним 
навантаженням, знижують усадочні деформації. Розсуваючи 
макромолекули полімеру, молекули пластифікатора 
послаблюють енергію міжмолекулярної дії. При підвищеному 

катора можливе зниження міцності полімеру 
При введенні пластифікатора у полімер з гнучкими 

макромолекулами зближуються температури склування і 
текучості, а зі збільшенням його вмісту полімер переходить в 

иняти полімер, а 
виконувати роль мастила, що підвищує рухомість структурних 
елементів. Як пластифікатори полімерів найбільш часто 

фталати. Часто 
використовують рідкі низькомолекулярні каучуки, каніфоль, 

Залежність міцності полівінілхлориду на розтяг  
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Для збереження фізико-механічних властивостей пластмас 
протягом тривалого терміну служби до їх складу вводять 
стабілізатори. Стабілізатори також сприяють стійкості 
полімерних композицій до дії різних факторів при їх переробці 
та зберіганні. Механізм дії стабілізаторів полягає у зниженні 
швидкості деструктивних хімічних процесів, що відбуваються в 
полімері і призводять до його старіння під дією окислення 
молекулярним киснем, світла, що ініціює вплив різних домішок 
та ряду інших факторів. Для зниження швидкості окислення 
вводять антиоксиданти – дрібнодисперсні метали, оксиди 
перехідних металів та ін. Світлостабілізація полімерів 
досягається добавками, здатними пригнічувати реакції, в яких 
беруть участь вільні радикали, що утворюються в результаті дії 
світла. Кількість стабілізаторів, що вводяться у полімери в 
процесі їх виготовлення, не перевищує 2...3% за масою. 

Для усунення ряду недоліків полімерів на стадії їх 
полімеризації або поліконденсації вводять добавки – 
модифікатори, наприклад, хлор, кислоти, рослинні олії, 
поліефіри, поліаміди та ін. Взаємодія основних та 
модифікуючих компонентів призводить до заміни одних 
функціональних груп полімеру іншими без зміни структури та 
довжини ланцюга або включення блоків одного полімеру в 
головний ланцюг іншого. Наприклад, введення бутилового 
спирту в реакційну масу при поліконденсації 
сечовиноформальдегідного полімеру надає йому розчинність в 
органічних розчинниках, що дуже важливо в технології 
карбамідних лаків і фарб. 

Ефективними способами модифікації таких поширених 
полімерів як поліетилен, полістирол, полівінілхлорид є 
галогенізація, нітрація, сульфірування. 

 
13.4. Види та властивості пластмас 

 
Усе різноманіття пластмас, що застосовуються як 

будівельні матеріали, можна класифікувати залежно від 
призначення на ряд груп (табл.13.4). Пластмаси можна поділяти 
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також і за найбільш характерними властивостями, що 
визначаються полімерними в’яжучими (табл.13.5). 

Таблиця 13.4 
Класифікація будівельних пластмас залежно від призначення 

Група виробів за 
призначенням Види матеріалів та виробів 

Для покриття підлог Лінолеуми полівінілхлоридний, алкідний, 
гумовий. Синтетичні ворсові матеріали. 
Плитка. Мастики. Погонажні профільні 
вироби 

Оздоблювальні 
матеріали 

Плитні та листові матеріали. Рулонні 
матеріали. Погонажні вироби. Лаки та 
емалі. Архітектурно-будівельні деталі 

Конструкційні 
матеріали 

Склопластики. Дерев'яні пластики. 
Склотекстоліт. Листовий вініпласт. 
Полімерні бетони 

Покрівельні, 
гідроізоляційні  
та герметизуючі 
матеріали 

Рулонні матеріали. Поліетиленові та 
полівінілхлоридні плівки. Органічне скло. 
Герметизуючі матеріали та вироби 

Тепло-
звукоізоляційні 
матеріали 

Спінені матеріали (пінопласти на основі 
полістиролу, полівінілхлориду, 
поліуретанів, поропласти на основі фенол- 
та карбамідоформальдегідних полімерів). 
Сотопласти 

Матеріали для 
трубопроводів. 
Санітарно-технічні 
вироби 

Поліетиленові, полівінілхлоридні, 
поліпропіленові труби. Склопластикові 
труби, труби із органічного скла. Фітинги 

Синтетичні клеї та 
мастики 

Мастики та клеї для кріплення 
оздоблювальних матеріалів. Клеї для 
будівельних конструкцій 

 
Властивості пластмас залежать від хімічного та 

речовинного складу, виду та структури полімерного в’яжучого, 
ступеня наповнення та характеристики наповнювача, виду та 
вмісту регулюючих добавок, технології одержання. 
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Таблиця 13.5 
Характерні властивості пластмас 

Технічні 
властивості та 
призначення 

пластмас 

Полімери 

Загального 
призначення 

Полівінілхлорид, поліпропілен, 
фенопласти, амінопласти 

Високоміцні 
Поліформальдегід, фенопласти, 
епоксидні та поліефірні склопластики, 
полікарбонат, поліуретан, поліаміди 

Теплостійкі Політетрафторетилен, поліпропілен, 
фенопласти, поліорганосилоксани 

Що не згорають 
або самогасяться 

Полівінілхлорид, модифікований 
поліетилен, політетрафторетилен, 
модифіковані поліефірні склопластики, 
фуранові пластмаси 

Морозостійкі 
Поліізобутилен, поліетилен, 
етилцелюлоза, поліорганосилоксани, 
полікарбонат, деякі види каучуків 

Електроізоляційні 
Поліетилен, полівінілхлорид, 
полістирол, поліорганосилоксани, 
фторопласти, епоксидні пластмаси 

Прозорі 

Поліметилметакрилат, 
полівінілбутераль, полістирол, 
ацетилцелюлоза, полікарбонат, 
поліефіракрилати, поліефірмалеїнати 

Антикорозійні 
Каучуки, поліізобутилен, епоксипласти, 
фуранові пластмаси, полівінілхлорид, 
інденкумаронові полімери 

 
Густина пластмас коливається в діапазоні 15...2200 кг/м3. 

Найменшу густину мають пористі пластмаси. Пориста 
структура властива поропластам, вона представлена системою 
з'єднаних пор або порожнин,  ніздрювата – пінопластам, вона 
включає замкнуті осередки, наповнені газом або сумішшю газів. 
Для отримання матеріалів з ніздрюватою або пористою 
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структурою  суміш полімеру та газоутворювача пресують при 
підвищеній температурі і тиску з подальшим спінюванням 
(пресовий метод); видавлюють через щілину розм'якшений 
полімер, насичений під тиском газами (метод екструзії); 
використовують литво під тиском із спінюванням маси у формі; 
насичують полімер під тиском газами або легкокиплячою 
рідиною з подальшим спінюванням маси при зниженні тиску 
(автоклавний метод); спінюють і спікають полімерні гранули, 
насичені легкокиплячим газоутворювачем (безпресовий метод). 

Для наповнених пластмас найбільший вплив на густину 
чинять наповнювачі, що складають, як правило, найбільш 
значну частину їх об'єму. Так деревностружкові плити мають 
густину 350...800 кг/м3, паперово-шаруваті пластики 1300...1400 
кг/м3, полімербетони з важкими заповнювачами 2200 кг/м3 і 
більше. 

Пластмаси зазвичай легші багатьох інших природних і 
штучних матеріалів. В середньому пластмаси в 2...3 рази легші 
за алюміній і в 5...8 разів легші за сталь. 

Для пластмас характерна висока  питома міцність або 
т.зв. коефіцієнт конструктивної якості, що вимірюється 
відношенням границі міцності матеріалу до його густини. Цей 
показник для щільних пластмас знаходиться в інтервалі 0,1...0,2 
(при вимірі міцності в МПа і густини в кг/м3) тобто приблизно 
такий же як в алюмінієвих сплавів. У той же час для важкого 
бетону класу В15 цей показник складає приблизно 0,6·10-2, 
легкого бетону 0,1·10-1, деревини сосни 0,7·10-1. 

Багато пластмас мають високі значення як міцності на 
стиск, так і міцності на розтяг і згин. При цьому високі 
показники міцності на стиск більш  властиві для пластмас з 
дисперсним наповнювачем. Наприклад, для фенопластів, 
амінопластів, епоксипластів границя міцності на стиск складає 
120...160 МПа. Для пластмас з волокнистими і листовими 
наповнювачами міцність на розтяг і згині може бути вище за 
міцність на стиск (табл.13.6). 
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Таблиця 13.6 
Основні фізико-механічні властивості склопластиків  

Вид  
склопластику 

Густина,  
кг/м3 

Границя міцності, МПа Водо 
погли 

нання, % 
на  

розтяг 
на  

стиск 
на  

згин 
Поліефірний 
листовий 1400 60 90 130 1,5 

Конструкційний  
КАСТ-В 1850 230 35 240 0,8 

Листовий 
скловолокнистий 1900...2000 450 400 700 0 

В 1700...1900 80 100 120 0,2 
С 1700...1900 500 200 250 0,2 

 
Мірою опору матеріалів удару є  ударна в'язкість –

відношення енергії, витраченої на руйнування зразка до площі 
його поперечного перерізу. Для ряду пластмас опір удару 
характеризується можливою висотою падіння вантажу без 
руйнування матеріалу. Практично не піддаються ударному 
руйнуванню при звичайних температурах еластичні пластмаси і 
та гуми. З пластиків найбільш високу ударну в'язкість мають 
волокнисті та шаруваті матеріали. Так у склопластиків ударна 
в'язкість досягає до 150 кДж/м2. Високу ударну в'язкість (до 100 
кДж/м2) мають вініпласт і фторопласти, низьку (до 0,4 кДж/м2), - 
високопористі пластмаси (0,1...0,5 кДж/м2). 

Твердість  пластмас значно нижча,  ніж  у  більшості 
металів і кам'яних матеріалів. Наприклад, твердість (по 
Брінеллю) одного з найбільш твердих пластиків – 
асботекстоліту становить всього 490 МПа, листового 
поліметилметакрилату – близько 200, а целюлозних матеріалів – 
50. У сталі показник твердості може перевищувати 5000 МПа. 
Твердість пластичних мас не має прямої залежності від 
міцності, що характерно для металів і ряду інших матеріалів. 

На відміну від інших матеріалів, при зниженій твердості 
полімерні будівельні матеріали мають низьку стираність, що 
особливо цінується при використанні їх для покриття підлог. 
Наприклад, стираність безосновного полівінілхлоридного 
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лінолеуму 0,035...0,05, мастичних підлог з полівінілацетатной 
емульсії 0,02...0,03, кумаронових плиток для підлог 0,08 г/см2. 
Стираність найбільш твердих гірських порід 0,01...0,1 г/см2. 

При тривалій дії механічного напруження полімерні 
матеріали більшою мірою ніж багато інших схильні до 
необоротних деформацій – повзучості. Якщо для сталі модуль 
пружності складає 2...2,2, алюмінію 1...1,2, скла 0,47...0,82, 
граніту 0,24, то для ненаповнених пластмас він знаходиться в 
інтервалі 0,001...0,045, склопластиків 0,1...0,3 МПа (х105). 
Величина модуля пружності залежить від характеру і тривалості 
навантаження, температури та відносної вологості повітря. 
Введення наповнювачів до складу полімерного матеріалу 
знижує його повзучість, а підвищення температури різко 
збільшує. 

Підвищена повзучість обмежує застосування пластмас як 
конструкційних матеріалів. Окрім повзучості необхідно 
враховувати можливе набухання або усадку пластмас при 
зволоженні і висиханні, зменшення в об'ємі в результаті міграції 
пластифікаторів, розчинників та ін. Слід брати до уваги і 
зазвичай вищу ніж у металів, бетону, кераміки, мінливість 
властивостей пластмас. 

Якщо пластмаси в процесі експлуатації піддаються 
розтягуючим навантаженням, показником їх  деформативності 
служить величина відносного видовження. Відносне 
видовження поліетиленової, поліізобутіленової та 
полівінілхлоридної плівок перевищує відповідно 300, 200 і 
150%, безрулонних покрівельних покриттів на основі 
бутилкаучуків – 100%, пороізолу – 20%. 

Залежно від комплексу в'язкопружних властивостей 
пластмаси розділяють на жорсткі, напівжорсткі, м'які і 
еластичні.  

Жорсткі пластмаси мають модуль пружності вище 1000 
МПа. Для них характерні крихке руйнування, незначне 
подовження при розриві. Прикладами жорстких пластмас 
служать фенопласти, амінопласти, гліфталеві матеріали. 

Напівжорсткі пластмаси мають модуль пружності 
більше 400 МПа, характеризуються порівняно високим 
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відносним видовженням при розриві. Залишкові деформації 
оборотні і повністю зникають при нагріванні пластмас. 
Прикладами служать поліпропілен, поліаміди. 

М'які пластмаси мають модуль пружності 20...100 МПа, 
характеризуються високим відносним видовженням при розриві. 
Залишкові деформації оборотні і повільно зникають при 
нормальній температурі. До м'яких пластмас належать 
полівінілацетат, поліетилен. 

Еластичні пластмаси – м'які, гнучкі матеріали, що мають 
модуль пружності менше 20 МПа, характеризуються великими 
деформаціями при розтягу, причому всі деформації оборотні. До 
цих матеріалів належать каучуки, поліізобутилен. 

Властивості пластмас по відношенню до води залежать від 
особливостей їх пористої структури, виду і вмісту наповнювача, 
ступеня гідрофільності. Пористість полімерних матеріалів 
коливається від десятих долей відсотка (полімерні плівки, 
поліметилметакрилат, вініпласт та ін.) до 95% (ніздрюваті 
(комірчасті) пластмаси). 

Більшість полімерних матеріалів негігроскопічна. 
Виключенням є деревностружкові та деревноволокнисті плити й 
інші матеріали, до складу яких входять переважно 
високогідрофільні наповнювачі. Високу гігроскопічність 
можуть мати і деякі ненаповнені пористі матеріали, наприклад, 
поропласт на основі карбамідоформальдегідної смоли – міпора. 
За добу її гігроскопічність складає близько 15%, за 28 діб – 85%. 

Значне поглинання води для полімерних так само як і 
інших матеріалів супроводжується збільшенням їх густини і 
теплопровідності, зниженням міцності, розбуханням. Так, 
розбухання деревностружкових плит при їх витримці у воді 24 
год. досягає 15...30%. Деяке зменшення  водопоглинання  
виробів і підвищення їх водостійкості досягаються при введенні 
в масу гідрофобізаторів, наприклад, парафінової емульсії. Для 
щільних, гідрофобних пластмас водопоглинання зазвичай 
складає 0,1..0,5%, введення вже невеликої кількості 
гідрофільних наповнювачів збільшує водопоглинання до 
0,6...0,5%. Наприклад, введення в полівінілхлоридну лінолеумну 
пасту 20...30% тальку збільшує його водопоглинання за 24 год. 
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до 1%. Для деревностружкових плит водопоглинання складає 
30...90%. 

Водопроникність пластмас характеризують трьома 
способами: 1) кількістю води, що пройшла протягом 1 год. через 
1 м2 площі матеріалу, що випробовується, при заданому 
постійному тиску; 2) тривалістю витримки зразка під тиском без 
появи ознак фільтрації; 3) максимально можливим тиском води, 
при якому забезпечується непроникність матеріалу. 

Зокрема водонепроникність поліетиленових плівок 
характеризують максимально допустимим коефіцієнтом 
водонепроникності – 4.10-7 л/см2.год.Па. Для рулонного 
гідроізоляційного матеріалу на основі поліізобутилену (ГМП) 
водонепроникність визначають часом витримки зразків під 
тиском 0,6 МПа. Він має бути не менше 3 діб. 
Водонепроникність бітумно-полімерних мастик має бути не 
менше 1...0,8 МПа протягом 24 год. 

При використанні матеріалів для влаштування 
пароізоляції будівельних конструкцій, герметизації стиків між 
панелями враховується їх паро- та газопроникність, тобто 
кількість пари або газу, яка проходить через 1 год. крізь  
випробовуваний зразок товщиною 1 м площею 1 м2 при  різниці 
тиску на протилежних поверхнях 1 Па. Проникність неполярних 
полімерних матеріалів щільної структури для пари полярних 
рідин дуже невелика, пари ж неполярних речовин проходять 
крізь них набагато легше. 

При експлуатації полімерні матеріали схильні в тій чи 
іншій мірі до теплових впливів. Теплостійкість пластмас 
характеризують температурою, при  якій починається їх 
плавлення або деструкція, що супроводжується різким 
зниженням міцності. Для пластмас на основі термопластичних 
полімерів теплостійкість нижча ніж на основі термореактивних. 
Для перших вона зазвичай не перевищує 1500 С, для других 
може досягати 2500, а для пластмас на основі кремнійорганічних 
полімерів 4000 С. Істотно впливають на теплостійкість вид і 
вміст наповнювачів, стабілізатори та інші добавки. При 
використанні пластмас важливо враховувати поряд з 
теплостійкістю граничну температуру, при якій можлива 
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тривала експлуатація матеріалу. Поряд з максимальною важлива 
і мінімально допустима температура експлуатації пластмаси, 
нижче за яку недопустимо зростає її крихкість. Нижче 
наведений інтервал температур експлуатації деяких будівельних 
пластмас (0 С): 

листовий вініпласт...  - 10...+60 
пінополістирол...  - 60...+70 
поліпропілен...  - 15...+100 
герніт...  - 40...+70 
поліізобутиленова плівка...  - 50...+100 
матеріали з політетрафторетилену...      - 269...+260 
поліорганосилоксани...                             - 60...+400 
Швидкість термічної деструкції полімерних матеріалів при 

деяких допущеннях можна виразити рівнянням Ареніуса: 
 

RTEaеК / ,                                  (13.4) 
де К – постійна швидкості реакції, с-1;  
     а – коефіцієнт, залежний від частоти коливань молекул в 
тепловому процесі, с-1;  
    Е – енергія активації або середня надлишкова енергія молекул 
Дж/моль;  
    R – універсальна газова стала, Дж/град.моль;  
    Т – температура, 0К. 

Поряд з термічною деструкцією полімерів зниженню 
експлуатаційної стійкості пластмас при нагріванні сприяють 
напруження, що виникають в результаті високих значень 
температурного коефіцієнта лінійного розширення цих 
матеріалів у поєднанні з їх малою теплопровідністю. 
Температурний коефіцієнт лінійного розширення .10-6: для 
сталі – 9.12; поліетиленових пластмас – 160...230; 
полівінілхлоридних – 80...90; фенолальдегідних – 10...30. 

Більшість полімерних матеріалів є хорошими 
діелектриками, що дозволяє їх широко використовувати для 
ізоляції електричних дротів і кабелів, виготовлення 
електроапаратури та спеціального устаткування. Поряд з 
полімерними діелектриками відомі також напівпровідникові і 
електропровідні полімерні матеріали. До діелектриків належать 
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полімери, молекули яких не містять груп, що легко 
диссоціюються на іони, і сполучених подвійних зв'язків уздовж 
макроланцюга. Електропровідність цих полімерів при 
кімнатній температурі не перевищує 10-8 ом-1.м.  Для полімерних 
напівпровідників електропровідність 10-8 ...10-1 ом-1.м. Для них 
характерна наявність сполучених подвійних зв'язків або 
комплексів з перенесенням заряду. Електропровідні полімерні 
матеріали зазвичай є композиціями полімер-провідний 
наповнювач. 

Високі діелектричні властивості більшості полімерних 
матеріалів сприяють накопиченню електричних зарядів, що 
виникають під дією сил тертя та інших чинників на їх поверхні. 
Акумуляція статичної електрики на поверхні пластмас погіршує 
їх санітарно-гігієнічні властивості, підвищує пожежну 
небезпеку в приміщеннях, де концентруються пари 
легкозаймистих рідин. Для зниження статичної електризації 
полімерні матеріали обробляють поверхнево-активними 
речовинами - антистатиками, які різко підвищують поверхневу 
електропровідність полімерів. При широких коливаннях значень 
відносної вологості можна застосовувати як поверхневу обробку 
матеріалів антистатиками, так і введення їх в процесі отримання 
полімерів. Широко використовують способи надання полімерам 
антистатичних властивостей шляхом підбору їх композицій з 
сажею, пластифікаторами та іншими  провідними матеріалами. 

Випробування на ступінь пожежонебезпеки полімерних 
як і інших будівельних матеріалів проводять у "вогневій трубі", 
де зразки підпалюють та фіксують тривалість їх самостійного 
горіння і тління. До спалимих відносять матеріали, що 
самостійно горять протягом 1 хвилини з втратою маси більше 
20%, неспалимих – матеріали які, не горять при нагріванні до 
7500 С і мають втрати маси після випробування менше 10%. 
Більшість полімерних матеріалів є спалимими До 
важкоспалимих належать матеріали, які важко спалахують в 
зоні вогню, проте припиняють горіти і тліти після винесення з 
неї (полівінілхлоридні, карбамідоформальдегідні матеріали, 
полімербетони). Неспалимими  полімерними матеріалами є 
фторопласти, матеріали з перхлорвінілу. 
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Поряд з мінеральними наповнювачами спалимість 
пластмас істотно знижують добавки антипіренів. 

Більшість полімерних матеріалів характеризуються  
високою хімічною стійкістю, що дозволяє їх використовувати 
для протикорозійного захисту будівельних конструкцій, 
виготовлення труб, ємкостей для зберігання хімічно агресивних 
речовин. З термопластичних полімерних матеріалів, що 
застосовуються для захисних покриттів, використовують 
полівінілацетатні латекси, інденкумаронові, бутадієнстиролові 
полімери, хлоркаучук, поліетилен, полівініхлорид та ін., з 
термореактивних – алкідні, фенолформальдегідні, епоксидні 
матеріали, поліуретани. Найбільш високу хімічну стійкість 
мають фторопласти. 

Більшість пластмас стійки не лише до дії хімічних 
реагентів, але і до дії грибків, бактерій, комах і гризунів, тобто 
біостійкі. Біологічно стійкими є пластмаси, що складаються з 
деревного наповнювача (деревностружкові та 
деревноволокнисті плити), деякі високопористі пластмаси 
(міпора), вироби з поліетилену. При підвищеній вологості і 
температурі елементи будівель з використанням 
деревностружкових і деревноволокнистих плит, а також міпори 
можуть псуватися грибками та бактеріями. Труби, плівки та 
інші вироби з поліетилену пошкоджуються гризунами. 
Біостійкість пластмас покращують добавками антисептиків. У 
поліетиленові вироби для  запобігання від пошкодження 
гризунами додають кам'яновугільний пек і деякі інші речовини. 

При використанні пластмас для підлоги, внутрішнього 
облицювання стін важливо враховувати їх санітарно-гігієнічні 
властивості. Ряд пластмас, особливо на основі 
фенолформальдегідних, поліефірних, епоксидних полімерів, при 
неповному завершенні процесів поліконденсації або 
полімеризації, вмісті токсичних пластифікаторів, 
затверджувачів, розчинників можуть виділяти речовини, 
шкідливі для здоров'я людей і тварин. Статична електрика, що 
накопичується на пластмасах може мати стимулюючий вплив на 
мікрофлору. 
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Під впливом тепла, світла, кисню повітря в пластмасах 
тою чи іншою мірою відбувається зміна експлуатаційних 
властивостей – старіння. Процес старіння прискорюється під 
дією механічних навантажень. Старіння пластмас різко 
сповільнюється при введенні добавок-стабілізаторів. 

 
13.5. Синтетичні клеї та мастики 

 
До окремого класу полімерних матеріалів належать 

синтетичні клеї та мастики, які використовуються у в'язко 
рідкому стані. Синтетичні клеї в будівництві застосовують для 
з'єднання конструкційних матеріалів і окремих деталей збірних 
виробів (балки, віконні блоки, стінові та покрівельні панелі, 
щитові двері та ін.). Їх застосовують також при обробці будівель 
сучасними декоративно-оздолювальними матеріалами, для 
монтажу і ремонту санітарно-технічних систем та ін. Мастики 
відрізняються від клеїв підвищеною в'язкістю та значним 
вмістом наповнювачів. Залежно від сфери застосування мастик 
у будівництві їх поділяють на клеючі, гідроізоляційні, 
герметизуючі, шпаклювальні та футерувальні. 

Склеювання матеріалів основане на  адгезії – здібності до 
прилипання двох різнорідних рідких або твердих тіл в 
результаті міжмолекулярної взаємодії. При контакті двох тіл 
виникають молекулярні сили трьох видів: дисперсійні, 
індукційні та електростатичні. Дисперсійні сили є результатом 
взаємної поляризації молекул за рахунок безперервного руху 
електронів; індукційні виникають в результаті утворення 
наведених диполів, а електростатичні є результатом взаємодії 
полярних молекул. Особливим видом електростатичного зв'язку 
є водневий зв'язок, що встановлюється воднем між двома 
електронегативними атомами. Енергія водневого зв'язку 
зазвичай більша енергії інших видів зв'язків, що виникають при 
міжмолекулярній взаємодії, але менша енергії хімічних 
валентних зв'язків. 

Окрім адсорбційної теорії, що розглядає утворення зв'язку 
між клеючою речовиною (адгезивом) і матеріалом, що 
склеюється (субстратом), як результат дії міжмолекулярних сил, 



730 
 

запропоновані також електрична (Б.В. Дерягин, Н.А. Кротова) і 
дифузійна (С.А.Воюцький) теорії адгезії. У основі першої 
лежать уявлення про подвійний електричний шар, що 
утворюється при тісному контакті двох поверхонь, другої – 
дифузію ланцюгових молекул або їх ділянок. 

Для пояснення адгезії полімерів до металів запропонована 
хімічна теорія, основана на утворенні між адгезивом і 
субстратом хімічних зв'язків. Жодна з теорій окремо не може 
пояснити все різноманіття явищ, що виникають при склеюванні 
і їх раціонально розглядати в комплексі. Сили адгезії 
виявляються лише при максимальному зближенні двох тіл. 
Необхідною умовою склеювання є також здатність клею добре 
змочувати тверді поверхні. Повнота змочування залежить від 
в'язкості клею, тиску, що прикладається, і стану поверхні. 

Поряд з адгезією склеювання двох тіл характеризується  
когезією, що визначає міцність самого клейового прошарку. 
Хімічна та фізична природа явищ адгезії і когезії однакова. 
Адгезійні і когезійні властивості високомолекулярних з'єднань 
пояснюються їх структурою, хімічним складом і молекулярною 
масою (рис.13.12…13.15).  

 
Рис.13.12. Вплив молекулярної маси на клеючі властивості 
епоксидних полімерів, отриманих з різними каталізаторами 
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Рис.13.13.  Вплив вмісту гідроксильних груп в поліефірі на основі 

фталевої кислоти, етилгліколю і пентаеритриту на клеючу здатність 
поліуретанів 

 

 
Рис.13.14.  Вплив вмісту резольної смоли на клеючі властивості 

системи новолак-резол 
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Рис.13.15.  Вплив вмісту акрилонітрилу в бутадієн-акрило-
нітрильному  каучуку на клеючі властивості феноло-каучукового 

сополімеру 
 

Встановлено, зокрема, що позитивний вплив на клеючі 
властивості полімерів має наявність функціональних груп з 
високими значеннями енергії когезії (табл. 13.7).  

Таблиця  13.7 
Енергія когезії різних органічних груп 

Група 
Енергія 
когезії 

кДж/моль 
Група 

Енергія 
когезії 

кДж/моль 
Група 

Енергія 
когезії 

кДж/моль 
-  CH2 - 
= CH2 
-  Cl 

-  NH2 
 CO 

4,16 
7,48 
14,28 
14,83 
17,93 

- CHO 
- COOCH3 
- COOC2H5 

- NO2 

19,74 
23,52 
26,17 
30,24 

- OH 
- COOH 
- CONH2 
- CONH 

30,45 
37,66 
55,44 
68,04 

 
Істотний вплив на міцність склеювання має товщина 

клейового прошарку (рис.13.16). 
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Рис.13.16.  Залежність міцності склеювання сталі 
поліметилметакрилатом від товщини клейової плівки 

 
Хороші клеючі властивості мають феноло-епоксидні і 

сечовино-формальдегідні полімери, карбоксиловмісні 
еластомери та інші сполуки, що містять функціональні групи з 
високими значеннями енергії когезії. 

Полімери з високою молекулярною масою малорозчинні, 
мають дуже високу температуру плавлення  і, володіючи 
хорошою когезією, не мають, як правило, задовільних 
адгезійних властивостей. Для кожного класу полімерів є деякі 
оптимальні значення ступеня полімеризації (або 
поліконденсації), при яких спостерігаються кращі адгезійні 
властивості поряд з досить високою когезійною міцністю. 
Наприклад, кращі клеючі властивості для епоксидних полімерів 
встановлені при молекулярній масі 600…1100, полівінілацетату 
5000...17000, поліаміду 12500…25000. 

Істотний вплив на процес склеювання і вибір клею має 
природа матеріалів, що склеюються. У більшості випадків діє 
відоме емпіричне правило – полярні матеріали вимагають 
застосування полярних клеїв і навпаки. 

Синтетичні клеї класифікують за здатністю склеювати ті 
або інші матеріали, сприймати навантаження, способу 
затвердіння, стійкості до дії температури і води. Найбільш 
прийнятною є класифікація клеїв за хімічною природою і 
властивостями полімерних в'яжучих. В  основі цієї класифікації 
лежить поділ синтетичних клеїв за хімічною природою і 
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властивостями полімерних в’яжучих. Синтетичні клеї поділяють 
на три групи: 

1. На основі термопластичних полімерів.  
2. На основі термореактивних полімерів.  
3. На основі еластомерів – каучукоподібних полімерів. 
З термопластичних полімерів для отримання клеїв 

знайшли застосування поліаміди, полівінілацетат, перхлорвініл, 
поліакрилати, поліізобутилен. Клейові сполуки на основі 
термопластичних полімерів характеризуються порівняно 
невисокою теплостійкістю, повзучістю під навантаженням і 
використовуються в основному для несилових з'єднань 
неметалічних матеріалів. 

З термореактивних полімерів для синтетичних клеїв 
найбільшого поширення набули епоксидні, фенолоформаль-
дегідні, поліефірні, поліуретанові, кремнійорганічні і фурилові 
смоли. Ряд клеїв на основі термореактивних полімерів утворює 
міцні і теплостійкі з'єднання, які можна застосовувати в силових 
конструкціях як з металів, так і неметалевих матеріалів. Клеючі 
властивості термореактивних полімерів істотно  залежать  від  
виду  та  вмісту  затверджувачів (рис.13.17,  13.18) 

 
Рис.13.17.  Клеючі властивості резолу і новолачних смол, 

затверджених формальдегідом і гексаметилентетраміном: 1 – 
новолачна смола, затверджена формальдегідом; 2 – новолачна  смола, 

затверджена гексаметилентетраміном; 3 – резол 
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Рис.13.18. Вплив вмісту уротропіну на затвердіння  феноло-

формальдегідних олігомерів 
 
Склад і властивості деяких характерних клеїв на основі 

термопластичних і термореактивних полімерів наведений в 
табл.13.8. 

Окрім основного компонента – синтетичного полімеру – 
до складу клеїв можуть вводитися наповнювачі у вигляді 
тонкодисперсних або волокнистих мінеральних і органічних 
речовин. Наповнювачі вступають в контакт з функціональними 
групами полімерів, що адсорбуються на їх поверхні і створюють 
найтонші оболонки з впорядкованою структурою макромолекул. 
Введення наповнювачів дозволяє компенсувати внутрішні 
напруження в клейових прошарках, зменшити їх усадку, 
регулювати в'язкість, електро-  і теплопровідність і зменшити 
вартість клеїв. З природних мінеральних наповнювачів 
найчастіше застосовують формувальні кварцові піски і крейду. 
Ефективними штучними наповнювачами є алюмінієва пудра і 
портландцемент. Як наповнювачі застосовують також 
тонкомелене кам'яне вугілля, деревне борошно та ін. 
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Таблиця 13.8 
Склад і властивості деяких синтетичних клеїв 

Клей Склад, % за масою Технічна  
характеристика 

Полівініл-
хлоридний 

Полівінілхлорид -10 
Метиленхлорид -  61,5 
Циклогексанон - 13,5 
Каолін - 15 

Границя міцності на зсув 
через 3 діб - 0,44...0,5 
МПа 

Латексний Латекс СКС-65ГП-92 
Сульфат натрію -3 
Каолін - 15 

Границя міцності на 
відрив через добу 
0,2...0,34 МПа, через 10 
діб - 0,55 МПа 

Клей 
"Бустилат-Н" 

Карбоксиметил-
целюлоза - 2,3 
Латекс СКС-50 або 
 СКС-65ГП- 15,7 
Крейда - 13...18 
Сіль - 4,9 
Вода - 100 

Границя міцності на зсув 
через 3 діб - 0,15...0,3 
МПа 

Клей  
АДМК 

Акрилова дисперсія- 20 
Карбоксиметил-
целюлоза - 10 
Розчин каніфолю в 
ксилолі - 10 
Розчин соди - 10 
Каолін - 50 

Границя міцності на 
відрив через 24год. –  
не менше 0,15 МПа 

Клей  
К-17 

Карбамідоформаль - 
дегідна смола - 82 
Деревне борошно - 5 
10%-вий розчин 
щавелевої кислоти - 13 

Границя міцності на 
відрив через 10 діб –  
не менше 0,5 МПа 

До складу  клейових композицій при необхідності вводять 
також  розчинники, пластифікатори, затверджувачі, 
вулканізуючі агенти, інгібітори  і  стабілізатори. Як  розчинники  
клеїв зазвичай застосовують ацетон, етиловий спирт, 
метиленхлорид, дихлоретан, уайт-спірит і інші органічні 
речовини. Оскільки наявність розчинника призводить до 
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пороутворення при твердненні, зниження міцності і 
герметичності клейового прошарку, його вміст в клейових 
складах приймається мінімально можливим. 

При значному вмісті наповнювачів і підвищеній в'язкості 
клейові композиції відносять до  мастик. Якщо витрата клеїв 
складає 0,1...0,4 кг/м2, то витрата клеючих мастик складає 1…1,5 
кг/м2. Залежно від температури при вживанні мастики ділять на 
гарячі та холодні. 

Із клеючих мастик набули поширення мастики на основі 
інденкумаронових, епоксидних, поліефірних, фурилових і інших 
полімерів. Застосовують також мастики на основі бітумно-
полімерних в’яжучих. 

Для закриття стиків будівельних конструкцій, плит 
дорожніх і аеродромних покриттів, труб, ущільнення швів 
резервуарів і інших споруд застосовують  герметизуючі 
мастики. Якість герметизуючих мастик (герметиків) залежить 
від їх адгезійної здатності, проникності, стійкості до агресивних 
чинників довкілля, відносного подовження. Мастичні герметики 
випускають трьох видів: нетверднучі, холодного і гарячого 
затвердіння. З нетверднучих герметиків поширені мастики на 
основі поліізобутилену. У рідко-еластичну фазу мастик входить 
поліізобутилен, регенерована гума, мінеральне мастило, в 
тверду – тонкомелене кам'яне вугілля та інші наповнювачі. З 
герметизуючих мастик холодного тверднення поширені мастики 
на основі тіоколов ( полісульфідних каучуків). Їх поставляють 
зазвичай у вигляді окремих складових частин – герметизуючої 
та вулканізуючої паст і прискорювача. Після змішування 
компонентів в необхідній пропорції мастики вулканізуються і 
перетворюються на гумоподібний матеріал. До мастик гарячого 
твернення належать бутилкаучукові, силіконові, епоксидні, 
бітумно-полімерні мастики. 

Для кращого заповнення щілин і збереження 
теплозахисних властивостей огорож поряд із звичайними 
застосовують герметики, що спінюються і розширюються. 

Шпаклювальні  мастики застосовують для вирівнювання і 
усунення дефектів (тріщин, раковин, пор) у поверхнях 
конструкційних матеріалів, призначених для обробки. Мастики 
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цього виду, окрім необхідних адгезійних властивостей, повинні 
володіти здатністю добре заповнювати щілини, не давати усадку 
при твердненні, утворювати рівну тверду поверхню, що володіє 
необхідним зчепленням з матеріалами подальшої обробки. 
Кращим полімерним вяжучим для шпаклювальних мастик є 
епоксидні смоли. Підвищеною теплостійкістю (до 180?С) у 
порівнянні з епоксидними володіють поліуретанові мастики. 
Для вирівнювання бетонних і дерев'яних поверхонь під 
фарбування застосовують перхлорвінілові, гліфталеві та інші 
мастики. 

Для захисту хімічних ємностей, апаратів, трубопроводів, 
стін і підлог в умовах дії агресивних середовищ застосовують 
антикорозійні та футерувальні мастики. Склад таких мастик 
вибирається з урахуванням конкретних умов роботи об'єкту, що 
захищається, особливостей агресивного середовища. 

 
13.6. Полімерні бетони 

 
До  полімерних  належать бетони, вяжучими в яких 

служать синтетичні полімери. Полімерні бетони 
(полімербетони) входять в т.з. групу П-бетонів – бетонів з 
добавками полімерів або на їх основі. Окрім них, до цієї групи 
входять  полімерцементні і  полімерсилікатні бетони, а також 
бетонополімери. За своїми властивостями полімерні бетони 
займають проміжне місце – між пластмасами і цементними 
бетонами. Так само як і цементні полімербетони класифікують 
за густиною, особливостями структури і призначенням 
(рис.13.19). Крім того, полімербетони класифікують за видом 
в’яжучих. Дана група матеріалів характеризується високим 
вмістом мінеральних наповнювачів і заповнювачів, як в’яжуче 
застосовують в основному термореактивні полімери – 
карбамідні, фенольні, поліефірні, фуранові, поліуретанові, 
епоксидні. Значно менше застосовують термопластичні 
полімери – інденкумаронові, метилакрилатні, перхлорвінілові. 
Найбільше застосування знаходять фуранові, поліефірні та 
карбамідні смоли. 
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Рис. 13.19.  Класифікація полімербетонів 
 
Тверднення полімербетонів на основі термореактивних 

смол відбувається при звичайній температурі, а інколи з 
підігрівом і, як правило, при введенні затверджувачів. 

До фуранових смол належать продукти конденсації 
фурфуролу і фурфурилового спирту  з фенолами та кетоном. 
Фуранові смоли вигідно відрізняються від інших значно 
меншою вартістю. 

Як в’яжуче для полімербетонів поширення набув 
фурфуроловий мономер (ФА) – рідина з температурою кипіння 
160...2400 С, нерозчинна у воді, але розчинна в кетонах, 
складних ефірах та ін. Затвердіння мономера ФА та фуранових 
смол (ФАМ, 2ФА, 4ФА, та ін.) відбувається у присутності 
сульфокислот, сульфохлоридів та ін. 

Обов'язковою вимогою до заповнювачів на основі 
фуранових смол є їх тривала стійкість в кислому середовищі, 
враховуючи присутність у полімербетоні кислого 
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затверджувача. Використання заповнювачів, що реагують з 
кислотами (вапняки, доломіти, азбест та ін.), недопустимо. Для 
полімербетонів на поліефірних і епоксидних смолах основність 
заповнювача не має вирішального значення. 

Істотний вплив на властивості полімербетонів мають 
поряд із заповнювачами дисперсні мінеральні наповнювачі. 
Наповнювачі здатні до порівняно інтенсивної адсорбційної та 
адгезійної взаємодії з синтетичними полімерами, що відкриває 
можливості регулювання властивостей полімербетонів.  Так, 
введення вуглецевмісних наповнювачів (до 5%) в композиції на 
основі мономера ФА істотно підвищує їх водо- та 
морозостійкість. 

Такі наповнювачі як андезит, кварцове борошно та ін. 
взаємодіють з функціональними групами поліефірних смол, 
утворюючи ковалентні або водневі зв'язки, і сприяють 
підвищенню міцності. Для утворення хімічних зв'язків на 
границі розділу фаз полімер-наповнювач використовують 
адсорбційне модифікування тобто зміну молекулярних 
властивостей поверхні наповнювачів введенням ПАР. 

Для кожного виду синтетичного полімеру існує певна міра 
наповнення і величина питомої поверхні наповнювача, що 
забезпечують максимальну міцність матеріалу. 

Як крупний заповнювач до складу полімербетонів вводять 
щебінь, гранулометричний склад якого підбирається  виходячи з 
умов щільного пакування, розмірів і форми виробів і 
конструкцій. Поширені склади полімербетонів на основі 
мономера ФА наведені в табл. 13.9. 

Розрахунки складів полімербетонів можна виконувати, 
представивши їх як двокомпонентну систему: наповнена 
полімерна мастика-крупний заповнювач. 

Витрата мінімально необхідної кількості полімерного 
в’яжучого для мастики за В.В.Патуроєвим можна знайти за 
формулою: 

 

,
100

nнн
м

mSП                                (13.5) 

де Пм – витрата полімерного в’яжучого для мастики, кг;  
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Sн – питома поверхня наповнювача, м2/кг;  
mн – маса наповнювача, кг;  
п – густина в’яжучого, кг/дм3;  
 – товщина плівки в’яжучого (15.10-7 м). 

Таблиця 13.9  
Склади полімербетонів на смолах ФА та ФАМ  

(за даними В.В.Патуроєва) 

Складові Склад, % за масою 
1 2 3 4 5 

Щебінь:      
гранітний 51 - - - - 
кварцовий - 52 - - - 
андезитовий - - 50 - - 
аглопоритовий - - - - 38 
з кислототривкої кераміки - - - 35 - 
Пісок:      
кварцовий 25,5 - - - - 
графітовий - - - 30,4 28,3 
Борошно:      
кварцове 11 - - - - 
андезитове - 33,6 35,6 - - 
графітове - - - 13 15 
Мономер ФА або його 
модифікації 10,6 12 12 18 15,5 

Бензосульфокислота (БСК) 2 2,4 24 3,6 3,2 
 
Співвідношення в’яжуче: наповнювач складає 1:1,5...1:2. 

Мастики з такою кількістю наповнювачів мають максимальну 
жорсткість та міцність. 

За даними різних дослідників міцність полімербетонів на 
стиск на фуранових поліефірних і епоксидних смолах 
коливається в інтервалі 50...125, на згин 15...40 і розтяг 8...16 
МПа. Застосовують два способи тверднення полімербетонів: "на 
холоді", тобто при звичайних температурах і при підігріві до 
40...800 С. У першому випадку матеріал досягає необхідної 
міцності через декілька днів, в іншому вже через декілька годин 
після укладання. У інтервалі температур до 1000 границя 
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міцності і модуль пружності зменшуються пропорційно 
підвищенню температури. Для полімербетонів на мономері ФА 
зі збільшенням температури від 20 до 1000 С міцність і модуль 
пружності знижуються на 40%. При подальшому збільшенні 
температури міцність і модуль пружності зменшуються 
інтенсивніше. Істотний вплив на міцність мають вміст 
заверджувача та умови затвердіння полімерного в’яжучого, 
тривалість тверднення (рис.13.20, 13.21). 

 
Рис.13.20.  Вплив кількості бензосульфокислоти (БСК) на міцність 

полімер бетону на основі ФАМ: 
1 –  у стабільних умовах температурної вологості; 2 –  після витримки 

протягом 28 діб у морській воді 
 
Велика різниця в значеннях коефіцієнта температурного 

розширення полімеру і мінеральних компонентів (у 5...10 разів) 
призводить до виникнення значних місцевих напружень на 
границі розділу фаз при зміні температури. Максимальна 
температура експлуатації виробів і конструкцій з полімербетону 
150...1800 С. 
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Рис.13.21.  Залежність границі міцності на стиск епоксидного 

полімербетону від часу зберігання (температура 200 С) 
 
Полімербетони у порівнянні з бетонами на неорганічних 

в’яжучих мають вищу усадку, повзучість (рис.13.22), чутливість 
до температурних перепадів, а також нижчі значення модуля 
пружності. Лінійна усадка фуранових полімербетонів досягає до 
1 мм/м, практично припиняючись через 6...7діб при твердненні в 
нормальних умовах і через 1...2 діб при прогріванні. У 
полімербетонах на поліефірних смолах усадка приблизно така 
ж, як і при вживанні мономера ФА, а на епоксидних близька до 
усадки звичайних цементних бетонів. 

 
Рис.13.22.  Крива повзучості при стиску зразків-призм з полімербетону 

на ФАМ. Цифри на кривих – навантаження, МПа 
 
Повзучість полімербетонів за нормальної температури 

починає виявлятися під навантаженням, величина якого складає 

ε, % 

τ, діб 

Rст.,  
МПа 

діб 
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40...50% від руйнівного, а при 60...900 С – під навантаженням у 4 
рази меншим. 

При застосуванні полімербетонів необхідно враховувати 
підвищене тепловиділення, що має місце при твердненні 
термореактивних смол. Збільшення витрати в’яжучого до 
12..14% у багатьох випадках призводить до появи тріщин. 

Ненаповнений полімер на основі мономера ФА має 
недостатню водо- і морозостійкість. Введення наповнювачів і 
особливо графітового істотно покращує ці властивості. 
Коефіцієнти  водо- і морозостійкості полімербетонів 
оптимальних складів досягають до 0,85...0,90 відповідно після 
перебування у воді 1 місяць і через 100 циклів заморожування і 
відтавання. Практично повністю водостійкими і 
високоморозостійкими є композиції на основі епоксидних смол. 

Позитивними особливостями полімерних бетонів є їх 
висока  зносостійкість і ударна міцність. Опір стиранню 
полімербетонів залежно від виду полімерних в’яжучих 
змінюється від 0,001 до 0,04 г/см2. За даними І.М.Елшина і 
В.Б.Резника опір стиранню полімербетонів на мономері ФА і 
кварцових заповнювачах в 2...5 разів, а на гранітних 
заповнювачах у 20...25 раз вище, ніж для цементного бетону. 
Ударна міцність полімербетонів у 5...10 разів вища, ніж у 
цементних. 

Однією з важливих особливостей полімерних бетонів є 
висока хімічна стійкість. Коефіцієнт стійкості в кислотах цих 
матеріалів досягає 0,8 і вище після 12-місячного випробування. 
З підвищенням концентрації кислот коефіцієнт стійкості 
полімербетонів, як правило, підвищується, що можна пояснити 
зменшенням кількості води в розчинах і відповідно зниженням 
ефекту адсорбційного зниження міцності. 

Полімербетони поєднують високу хімічну стійкість з 
міцністю і довговічністю, що відкриває можливість 
використання їх як конструкційного матеріалу при дії хімічно 
агресивних середовищ. Висока густина цього матеріалу у 
поєднанні з хорошим зчепленням його із сталевою арматурою 
дозволяє виготовляти сталеполімербетонні конструкції широкої 
номенклатури. 
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Найбільший економічний ефект досягається при 
використанні несучих хімічно стійких сталеполімербетонних 
конструкцій на промислових підприємствах з агресивним 
впливом різних технологічних середовищ. 

Є позитивний досвід застосування полімербетонів для 
зносостійких облицювань гідротехнічних споруд. Цементні 
бетони без захисних облицювань з чавуну, сталі, граніту та ін. 
погано протистоять дії донних наносів. Полімербетонні 
покриття добре зберігаються в надзвичайно важких умовах 
експлуатації зносо- та кавітаційно-стійких захисних 
облицювань. 

Полімербетони успішно використовують для 
виготовлення шахтних стволів, кільцевих колекторів підземних 
споруд, хімічно стійких і дренажних труб, траверс ЛЕП, 
контактних опор з високим електроопором. Розширюється 
виробництво виробів зі штучного оздоблювального каменю із 
застосуванням  поліефірних смол і декоративної кам'яної 
крихти. 
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ПРЕДМЕТНИЙ  ПОКАЖЧИК 
 

А 
авантюринове скло – 202 
авіалі – 638 
адгезія  – 729 
адіабатичні калориметри – 
448 
адсорбційне модифікування 
структури – 299 
адсорбція – 26 
азбест – 594 
азотування – 631 
активні (гідравлічні) 
мінеральні добавки – 242, 247 
активні цикли – 319 
активність – 229, 655 
аліт – 274 
алкідні полімери – 711 
алохроматичне забарвлення – 
125 
алюмінієві сплави – 636 
алюмінієво-магнієві (амg) 
сплави – 637 
алюмінієво-марганцеві (амц) 
сплави – 637 
алюмоферитна фаза – 275 
алюмінування – 631 
аморфні матеріали – 7 
амфіболи – 92 
ангідрит – 93, 113, 218, 219 
андезити – 105 
анізотропія – 13 
анортит – 259 
антикорозійні мастики – 738 
антиоксиданти – 718 
антипірени – 763 

антисептики – 763 
арболіт – 481, 773 
арматурний прокат – 600, 621 
армобітеп – 686 
асфальтени – 645 
асфальтенові кислоти – 645 
асфальтове в'яжуче – 665 
асфальтовий бетон  – 665 
атактична структура – 691 
атомний (іонний) радіус – 11 
атомні кристалічні ґратки – 
14 
аустеніт – 608 
 

Б 
базальна структура – 395 
базальна цементація – 43 
базальти – 106 
базальто-фосфатні цементи – 
258 
барит – 93 
безклінкерні шлакові в'яжучі 
– 514 
безосновні рулонні матеріали 
– 687 
безперервне армування – 580 
безпокривні матеріали – 684 
беліт – 274 
бентонітові глини – 564 
бетони – 248 
бетони крупнористої 
структури – 470 
біжистість – 754 
білий чавун – 635 
білі чавуни – 633 
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біологічно стійкі пластмаси – 
728 
біопошкодження – 468 
біотит – 91 
біоцидні розчини – 559 
бітумні в’яжучі – 644 
бітумні емульсійні пасти – 
663 
бітумні емульсії – 662 
бішофіти – 532 
бішофітовий брус (екобрус) – 
532 
ближній порядок – 170 
блиск – 84 
боксити – 324 
борогіпс – 220 
борування – 631 
брекчії – 111 
бризол – 687 
бронза – 640 
бруси – 765 
бруски – 765 
будівельний гіпс – 524 
будівельні розчини – 540 
 

В 
вакансії – 602 
вакуум-пресування – 363 
вапно – 228, 543 
вапно-пушонка – 230 
вапняки – 112 
вапнякові туфи – 113 
вапняне молоко – 239 
вапняне тісто – 230, 239 
вапняний розпад – 260 
вапняно-белітові в’яжучі – 
248 

вапняно-зольні в’яжучі – 247 
вапняно-кремнеземисті 
в’яжучі автоклавного 
тверднення – 248 
вапняно-пуцоланові в’яжучі 
речовини – 246 
вапняно-шлакові в’яжучі – 
247 
вермікуліт – 91 
верхня умовна границя 
мікротріщин – 375 
вивержені гірські породи – 94 
вилиті породи – 95 
високовипалювані гіпсові 
в’яжучі – 216 
високоглиноземистий цемент 
І (вгц І) – 322 
високоглиноземистий цемент 
ІІ (вгц ІІ) – 322 
високоглиноземистий цемент 
ІІІ (вгц ІІІ) – 322 
високоеластичний стан – 694 
висококремнеземисті ситали 
– 205 
високолеговані сталі – 619 
високоміцний 
(модифікований) чавун – 634 
високоміцні сплави – 639 
високополімери – 701 
витривалість – 376 
вібровакуумування – 363 
віброповзучість – 428 
вібропресування – 362 
вібропротяжна технологія – 
362 
віброштампування – 362 
відпал – 180, 628 
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відпускання – 627 
вогнестійкість бетону – 452 
вогнетривкість – 164 
вода змочування – 350 
водневий зв'язок – 16 
водні силікати – 82 
водонепроникний розширний 
цемент (врц) – 330 
водонепроникність – 481 
водонепроникність бетону – 
454 
водопоглинання виробів – 
724 
водопотреба заповнювачів – 
353 
водопотреба цементу – 302 
водопроникність – 523 
водопроникність пластмас – 
725 
водостійкі змішані гіпсові 
в’яжучі речовини – 217 
водостійкість – 506 
водоутримуюча здатність – 
303, 544 
вологоємність – 133 
волокнистий гіпс (селеніт) – 
218 
волокнисті наповнювачі – 
716 
вольфрамати – 82 
втомна міцність – 377 
втомне руйнування арматури 
– 576 
вторинна пористість – 123 
вуглекисла корозія – 463 
вуглецева сталь – 612 
вуглецевий еквівалент – 623 

вуглець – 608 
вулканічні туфи – 107 
в’яжучі автоклавного 
тверднення – 214 
в’яжучі гідратаційного 
тверднення – 214 
в’язкість бітумів – 649 
в'язкість – 340 
в'язкотекучий стан – 694 
 

Г 
габро – 102 
газобетони – 486 
газомагнезит – 533 
газоповітряні агресивні 
середовища – 458 
галогенні стекла – 175 
галоїди – 82 
гарячі асфальтобетонні 
суміші – 665 
гарячі мастики – 682 
гарячоламкість – 612 
гашене (гідратне або 
пушонка і вапняне тісто) 
вапно – 228 
гексагональна решітка – 602 
гелеві пори – 39 
геленит – 259 
гелі – 30 
герметизуючі мастики – 737 
гетероланцюгові полімери – 
692 
гігроскопічність – 724 
гідравлічна (хімічна) 
активність – 261 
гідравлічні в’яжучі – 214 
гідратація – 60 
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гідратна схема – 499 
гідратне вапно – 230 
гідратне тверднення – 244 
гідроалюмінати кальцію – 
287 
гідрогелі – 292 
гідрогранати – 289 
гідроізол – 685 
гідроізоляційні мастики – 683 
гідроізоляційні розчини – 555 
гідрокарбоалюмінати кальцію 
– 364 
гідролізний гіпс – 220 
гідрооксиди – 82 
гідросилікати кальцію – 286 
гідросилікатне тверднення – 
243 
гідрослюди – 91, 130 
гідросульфоалюмінати – 288 
гідрофілізуючі ПАР – 297 
гідрофобізуючі ПАР – 297 
гіпотези гідравлічного тиску 
– 318 
гіпотези невпорядкованої 
сітки – 173 
гіпс – 92, 113, 218 
гіпсова корозія – 466 
гіпсовий камінь – 113, 218 
гіпсові бетони – 524 
гіпсоглиноземистий 
розширний цемент – 331 
гіпсоцементнопуцоланові 
в'яжучі – 226, 525 
гіпсоцементношлакові 
в’яжучі – 226, 525 
гірські породи – 79 
глибинні породи – 95, 99 

глини – 128 
глинисті (тонкоуламкові) 
породи – 109 
глиногіпси – 219 
глиноземистий цемент – 322 
глиноземний модуль – 281 
гломеробластична структура 
– 278 
гнейси – 115 
гнилі  –752 
гнучка арматура – 572 
гомоланцюгові полімери – 
692 
гомогенні хімічні реакції – 48 
границя витривалості бетону 
– 375 
границя вогнестійкості – 452 
границя втоми – 377 
границя гігроскопічності – 
754 
границя мікроруйнувань – 
374 
границя міцності на стиск – 
490 
границя насичення – 754 
границя тривалого опору 
бетону – 379 
гранична розтяжність – 418 
граничне напруження зсуву – 
303, 339 
граніти – 99 
гранулометричний склад – 
133 
графіт – 608 
груба кераміка – 127 
грудкове негашене вапно – 
228 
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гудрокам – 661 
гумобітум – 657 
густина – 179, 301, 720, 759 
 

Д 
дальній порядок – 170 
двокальцієвий силікат – 259, 
274 
декоративні розчини – 552 
деревина –746 
деревний хлист – 764 
деревно-волокнисті плити – 
768 
деревно-стружкові плити –
772 
деревно-тирсові плити – 773 
деревношарові пластики – 
767 
детерміновані моделі – 68 
деформативність – 723 
деформації під 
навантаженням – 479 
деформації усадки або 
розширення (набрякання) – 
308, 428 
дзета-потенціал – 29 
дигідрат – 218 
динамічна міцність – 378 
динамічний модуль – 416 
диопсид – 259 
дисклинації – 602 
дислокації – 20, 158, 602 
дисоціація вуглекислого 
кальцію – 231 
дифузійна металізація – 631 
діабази – 105 
діаграми стану – 51 

діатоміти – 113 
діелектрична проникність – 
208 
діорити – 101 
доевтектичний чавун – 611 
доевтектоїдна сталь – 610 
доломіт – 94, 112, 113, 248 
доменна піч – 632 
доменні гранульовані шлаки 
– 259 
дошки – 765 
дрібнозернисті бетони – 514 
друга параметрична точка – 
414 
дуктильність – 651 
дюралюміній – 638 
дьогтебетони – 680 
 

Е 
евтектика – 52 
евтектичний склад – 52 
евтектичний чавун – 611 
евтектоїдна сталь – 610 
екарбіт – 685 
екзотермія – 309 
еластичні пластмаси – 724 
еластобіт – 687 
еластомери – 695 
електрокінетичний потенціал 
– 29 
електроннографічний аналіз – 
23 
електроосмос – 28  
електроплавильний спосіб – 
614 
електропровідність  – 189, 
727 
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електропровідність деревини 
–759 
електротермічний спосіб – 
580 
електротермообробка – 402 
електрофорез – 28 
електрохімічна корозія – 641 
електрохімічний метод – 643 
елементарні комірки – 8 
емульсії – 35 
енергія активації – 49 
енергозберігаючі технології – 
408 
епоксидні полімери – 711 
етрингіт – 288 
ефект "самозаліковування" – 
379 
ефект Тіндаля – 25 
ефективна в’язкість – 304 
ефіри крохмалю – 563 
ефіри целюлози – 563 
 

Ж 
жароміцні сплави – 639 
жаростійкість – 319 
жорстка арматура – 572 
жорсткі пластмаси – 723 
 

З 
заболонь – 750 
заболонна деревина – 750 
загартовуваність – 626 
загартування металів – 625 
загартування скла – 184 
заевтектичні чавуни – 611 
закомелістість – 754 
залишковий дьоготь – 658 

залізистий розпад – 260 
залізисто-магнезіальні 
силікати – 92 
залізо – 608 
залізобетонні конструкції: 

збірні – 572 
збірно-монолітні – 572 

залізовуглецеві сплави – 600 
заповнювачі – 678 
зварюваність – 575, 623 
звукопоглинаючі легкі 
розчини – 558 
зернисто-кристалічна 
структура – 97 
злам – 88 
зносостійкість 
полімербетонів – 744 
золоситали – 206 
зона об’ємної кристалізації – 
607 
зона стовпчастих кристалів – 
607 
зона транскристалізації – 607 
зона заморожених кристалів 
– 607 
зсувостійкість – 673 
зцементовані уламкові 
породи – 110 
 

І 
ідіохроматичне забарвлення – 
125 
ізол – 687 
ізоморфізм – 19, 81 
ізотактична структура – 693 
ізотермічний калориметр – 
447 
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інгібітори – 643 
інденкумаронові полімери – 
708 
ін'єкційні розчини – 557 
ініціатори – 699 
іоніти – 27 
іонний зв'язок – 13 
іонний обмін – 185 
іоногенні ПАР – 297 
іризація – 104 
істинний розчин – 59 
 

К 
калориметричний аналіз – 
310 
кальцит – 93 
камбій – 748 
каменеподібні розчини – 553 
кам'яне лиття – 209 
каолініт – 129, 283 
капілярна вода – 351 
капілярний потенціал – 40 
капілярні пори – 40, 317 
карбамідоформальдегідні 
полімери – 709 
карбени – 645 
карбоїди – 645 
карбонати – 82, 93 
карбонатне тверднення – 242 
карбонізаційна усадка – 438 
каустичний магнезит – 248 
кварц – 90 
кварцити – 117 
кераміко-технологічні 
властивості – 131 
керамічні матеріали – 127 

килимно-мозаїчна плитка – 
202 
кипілочна схема – 499 
киплячі вуглецеві сталі (кп) – 
615 
кислотна корозія – 463 
кислотостійкі розчини – 558 
кислотостійкість – 166 
кислототривкий кварцовий 
кремнефтористий цемент – 
255 
киснево-конвертерний спосіб 
– 614 
кінетична теорія міцності – 
369 
кінець тужавлення – 305 
клас міцності – 312 
клас цементу – 270 
кластери – 24, 39 
клеєна деревина – 765 
клінкер – 273 
коагуляційна структура – 29, 
60, 293 
коагуляційний механізм – 215 
коагуляція – 26 
коалесценція – 36 
ковалентний зв'язок – 14 
ковкий чавун – 635 
ковочні сплави – 639 
когезія – 730 
коефіцієнт: 

відбиття – 191 
динамічного зміцнення – 

378 
лінійного розширення – 758 
насичення – 281 
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поперечної деформації μ 
(коефіцієнт Пуассона) – 308 

пропускання – 191 
Пуассона – 152, 184, 410, 

417 
розм'якшення – 529 
сейсмостійкості – 377 
шорсткості – 393 
якості піску – 545 
фільтрації – 320 
фільтрації бетону – 454 
змочування – 350 
якості  – 260 

колір – 83, 192 
колоди – 764 
колоїдна теорія – 292 
колоїдні розчини – 59 
колоїдні системи – 24 
компенсаційний фактор – 445 
композиційні гіпсові в’яжучі 
– 226 
конвертерний спосіб – 614 
конгломерат – 38, 111 
конденсаційно-
кристалізаційна структура – 
33, 294 
контактна структура – 43 
контактно-конденсаційний 
механізм тверднення – 215 
контракція – 430 
конформація – 696 
координаційне число – 11 
кора – 747 
корозія – 641 
корозія І виду – 461 
корозія ІІ виду – 463 
корозія ІІІ виду – 465 

корка – 747 
корундові бетони – 534 
кратність піни – 487 
крейда – 115 
крекінгові бітуми – 647 
кремнекисневий тетраедр – 
80 
кремнійорганічні полімери – 
712 
крень – 754 
кривизна – 754 
кріогенні сталі – 624 
кристали периклазу – 237 
кристалізаційна теорія – 224, 
292 
кристалізація – 63 
кристаліти – 64, 173, 601 
кристалітна гіпотеза – 172 
кристалічна структура – 97 
кристалічні матеріали – 7 
кристобаліт – 90, 139 
критичні значення в/ц – 354 
"критична міцність" – 401 
крихкість – 86, 182, 670 
крупнопористий бетон – 482 
ксилоліт – 530 
ксилолітоволокнисті 
(скломагнезитові) плити – 
532 
 

Л 
лабрадорити – 103 
лазерний нагрів – 627 
латунь – 640 
легкі бетони – 470 
легкоукладальність – 543, 345 
легована сталь – 612 
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леговані чавуни – 635 
легуючі елементи – 613 
ледебурит – 609 
листові наповнювачі – 716 
лігновуглеводні пластики – 
771 
ліквідус – 610 
лінійне армування – 580 
лінійні дефекти – 20 
луб – 748 
лугостійкість – 165 
лугостійкість бетону – 466 
луго-сульфатна активізація – 
264 
лужна активізація – 263 
 

М 
м’який пек – 660 
магналії – 637 
магнезит – 94 
магнезити – 112, 113 
магнезіальні в’яжучі – 248 
магнезіальна корозія – 463, 
464 
магнезіальний розпад – 260 
магнезіальні бетони – 534 
магнієві сплави – 640 
магнійамонійфосфатні 
цементи – 258 
майоліка – 128 
макрокапіляри – 40, 317 
макромолекулярна теорія – 
646 
макроструктура – 335 
марбліт – 202 
марганцевий розпад – 260 
марка – 312 

марка асфальтобетону – 667 
марка бетону за 
водонепроникністю – 455 
марка цементу – 270 
мармури – 118 
мармуроподібний  гіпс 
(алебастр) – 218 
мартенівський спосіб – 614 
мартенсит – 624 
масла – 645 
мастики – 737 
математичні моделі – 68 
мезоструктура – 335 
меламіноформальдегідні 
полімери – 709 
мелілити – 259 
мервинит – 259 
мергелі – 115 
метасилікати – 82 
метакаолін – 139, 283 
металеві кристали – 16 
металеві покриття – 642 
металеві труби – 621 
метаморфічні гірські породи 
– 97 
метод "спливаючої кульки" – 
343 
механічний  спосіб – 580 
миттєвий модуль пружності – 
340 
мікрокапіляри – 40, 317 
мікроклін  – 90 
мікронаповнювачі  – 302 
мікроструктура  – 277, 335 
мікроструктура бетону – 364 
мінерали  – 79 
мінералізатори – 284 



792 
 

мінеральний наповнювач – 
677 
мінеральні добавки – 299 
мінеральні солі – 563 
міра повзучості – 421 
міцела – 32 
міцелярна теорія – 645 
міцнісні властивості 
асфальтобетону – 670 
міцнісні характеристики – 
575 
міцність  – 152, 502, 518 
міцність гіпсових бетонів – 
525 
міцність деревини –759 
міцність зчеплення (адгезія) – 
387 
міцність розчинів – 544 
модель – 67 
модифікатори І роду – 605 
модифікатори ІІ роду – 605 
модифікування – 605 
модуль деформації – 411 
модуль основності – 228 
модуль пружності – 152, 183, 
208, 308, 410, 411, 505, 522, 
675 
модуль тріщиноутворення – 
433 
модуль Юнга – 152, 411 
молекулярні кристалічні 
ґратки – 16 
монадобластична структура – 
278 
моноалюмінат кальцію – 323 
монолітні бетони – 572 
монтморилоніт – 129 

морозостійкість – 507, 522, 
545 
морозостійкість бетону – 440 
морозостійкість легких 
бетонів – 480 
морозостійкість цементного 
каменю – 317 
мурувальні розчини – 546 
мусковіт – 91 
м’який пек – 658 
м'які пластмаси – 724 
м'які сталі – 575 
 

Н 
найбільший тиск води – 454 
напівжорсткі пластмаси – 723 
напівспокійні вуглецеві сталі 
(нс) – 615 
наплавлюваний руберойд – 
685 
наповнювачі – 38, 300 
нарости – 754 
"натяг на бетон" – 579 
"натяг на упори" – 579 
нафтові бітуми – 646 
нахил волокон – 754 
негашене (грудкове і мелене) 
вапно – 228 
неіоногенні ПАР – 297 
неметалеві неорганічні 
покриття – 642 
неорганічні речовини – 214 
неповне загартування – 626 
нерегулярні полімери  – 689 
нерозчинний ангідрит – 222 
нефелометрія – 25 
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низьковипалювані гіпсові 
в’яжучі – 216 
низьколеговані сталі – 619 
ніздрюваті бетони – 470 
новолачні полімери – 710 
нормалізація – 629 
нормальна густота – 302 
нормально тужавіючий 
цемент – 273 
 

О 
об’єднана колоїдно-хімічна 
теорія – 292 
об’ємно-центрована кубічна 
решітка  – 601 
окерманит– 259 
оксиди – 82 
оксисульфати – 250 
оксихлориди – 250 
олівін – 92 
олівіни – 92 
олігомери – 701 
оолітова структура – 99 
опока – 114 
опоряджувальні розчини – 
550 
органічні речовини – 214 
органогенна корозія – 467 
органогенні вапняки – 114 
органогенні карбонатні 
породи – 114 
ортогнейси  – 116 
ортоклаз  – 90 
ортосилікати – 82 
осадка нормального конусу – 
345 
осадові гірські породи – 94 

основні рулонні матеріали – 
684 
острівні силікати – 80 
 

П 
парагнейси – 116 
парафіни – 645 
пасиватори – 643 
пасти – 35 
пенетрація – 650 
пептизація – 31 
перхлорвініл – 707 
первинна пористість – 123 
пергамін – 685 
периклаз – 249 
перліт – 608 
перша параметрична точка – 
413 
петрографія – 79 
петроситали – 206 
п'єзотермопластики – 771 
пилуваті (дрібноуламкові) 
породи – 109 
питома міцність – 723 
піни – 37 
піномагнезит – 533 
пінобетони – 486 
пінопласти – 720 
піроксени – 92 
піщаники – 110 
плагіоклази – 90 
планування експерименту – 
70 
пластики – 695 
пластифікатори – 296, 717 
пластична або первинна 
усадка бетону – 431 
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пластичні маси – 688 
пластичність – 86, 134, 575, 
670 
пліснява –752 
поверхневе загартування – 
627 
поверхневий натяг – 171, 172 
поверхнево-активні речовини 
(ПАР) – 26, 563 
повзучість – 158, 419, 505, 
723, 762 
повзучість легкого бетону – 
479 
повзучість полімербетонів  – 
743 
повільнотужавіючий цемент 
– 273 
повітряні в’яжучі – 214 
повне загартування – 626 
пожежонебезпека – 727 
показник відбиття – 84 
покривні матеріали – 684 
покрівельні мастики – 683 
поліакрилати – 708 
полівінілацетат – 707 
полівінілхлорид – 706 
поліетилен – 702 
поліефіри – 711 
поліізобутилен – 705 
поліконденсаційний механізм 
– 215 
поліконденсація – 62, 699 
полімер – 703 
полімерсилікатні бетони – 
537 
полімерцементні розчини – 
555 

полімербітумні композиції – 
661 
полімердьогтеві композиції – 
661 
полімеризація – 61, 698 
полімерні матеріали – 688 
поліморфізм (алотропія) – 
605 
поліпропілен – 704 
полістирол – 706 
поліуретани – 711 
полічастотне вібрування – 
361 
половинчастий чавун – 635 
польові шпати – 89 
пори – 39 
пори гелю – 317 
поризована структура – 470 
поризований легкий бетон – 
485 
пористі матеріали – 127 
пористість – 41 
поріг холодноламкості – 623 
порова структура – 43 
породи: 

механічного   (уламкового)    
походження – 96, 108 
хімічного походження – 96, 

112 
органогенного походження  

– 96, 97, 113 
поропласти – 720 
порошки – 34 
порошкоподібні наповнювачі 
– 716 
портландит – 238 
портландцемент – 269 
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порфіри – 104 
порфірова структура – 45, 99 
потенціал поля ваги – 40 
початок тужавлення – 304 
правило "приведеного ц/в" – 
478 
правило сталості 
водопотреби  – 352 
правило фаз Гіббса – 50 
природні бітуми – 648 
прозорий (гіпсовий) шпат – 
218 
прозорість – 84 
прокатні вироби – 600 
проміжна фаза – 275 
проникність цементного 
каменю – 320 
протекторний захист – 643 
пружна складова деформації 
бетону – 409 
псевдохроматичне (хибне) 
забарвлення – 125 
пуцолани – 247 
 

Р 
радіаційна стійкість – 469 
регулярні полімери – 689 
редисперговані полімерні 
порошки – 563 
редисперговані сополімерні 
порошки – 564 
резольні полімери – 711 
релаксація – 576, 674 
рентгенівські методи – 22 
рівномірність зміни об’єму – 
307 
рідке скло – 252 

річні шари деревини – 750 
робоча арматура – 573 
рогова обманка – 92 
розрахункові методи – 444 
розчинення – 58 
розчини для захисту від 
іонізуючих випромінювань – 
558 
розчини для звичайних 
штукатурок – 551 
розчини для підлог – 556 
розчинний ангідрит – 222 
розширення – 186 
руберойд – 685 
 

С 
самородні елементи – 82 
свілюватість – 754 
середня густина деревини –
759 
середня густина легких 
бетонів – 472 
середньолеговані сталі – 619 
сигран – 202 
силікальцит – 509 
силікати:  

каркасні – 80 
кільцеві – 80 
ланцюжкові – 80 
острівні – 80 
стрічкові – 80 
шаруваті – 80 

силікатна цегла – 248 
силікатний модуль – 281 
силікатний розпад – 260 
силікатний цемент – 258 
силікатні бетони – 498 
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силікатні розплави – 169 
силікатні стекла – 175 
силіціювання – 631 
силовий вібропрокат – 362 
“сирі дьогті” – 658 
ситали – 66, 203 
ситали сподуменового типу – 
204 
ситали кордієритового типу – 
205 
сієніти – 101 
сірі чавуни – 633 
сірчанобітумні в’яжучі – 656 
склад бетону – 335 
складений дьоготь – 658 
склокремнезит – 202 
склоподібний стан – 172, 694 
склоруберойд – 686 
склувата структура – 99 
сланці – 116 
слюди – 91 
смальта – 203 
смоли – 645 
смоляні ходи – 750 
солідус – 610 
сольова корозія – 466 
сорбіт – 624 
сортаменти – 764 
сортова сталь – 621 
спайність – 86 
спектроскопічні методи – 23 
спеціальні розчини – 555 
спікання – 138 
спіла деревина – 750 
спілодеревні породи – 750 
спокійні вуглецеві сталі – 615 
спосіб Б.Г. Скрамтаєва – 346 

спосіб Вебе – 346 
спосіб термосу – 401 
стабілізатори – 718 
сталі – 600 
сталі "північного" виконання 
– 624 
сталь звичайної якості – 615 
"старіння" бітумів – 652 
старіння пластмас – 729 
статистичні теорії – 368 
стерорегулярність – 689 
стійкість – 762 
стійкість піни – 488 
стохастичні моделі – 69 
структура – 7 
структура аморфних 
матеріалів – 21 
структура гірської породи – 
97 
структурна в’язкість – 340  
структурна теорія міцності 
бетону – 370 
структурні елементи – 7 
структурні моделі – 67 
структурні одиниці – 701 
ступінь гідратації цементу – 
294 
ступінь полімеризації – 691 
субстанціальні моделі – 67 
судини деревини –751 
сульфатна активізація – 263 
сульфатна корозія – 465 
сульфоалюмінатна корозія – 
465 
суперпластифікатори – 296 
суспензії – 35 
сучкуватість – 751 
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сушка деревини – 758 
сферолітна структура – 693 
 

Т 
талькофосфатні матеріали – 
258 
тампонажні розчини – 557 
тверді розчини – 18, 605 
тверді розчини віднімання – 
606 
тверді розчини впровадження 
– 606 
тверді розчини заміщення – 
606 
тверді середовища – 460 
тверді сталі – 575 
твердість – 85, 156, 181 
твердість деревини – 762 
твердість пластмас – 722 
текстура – 99 
температура крихкості – 653, 
694 
температура розм’якшення – 
652 
температура склування – 694 
температура спалаху бітумів 
– 653 
температура текучості – 694 
температурний коефіцієнт 
лінійного розширення – 726 
температуропровідність – 163 
теплове розширення – 208 
тепловиділення – 291 
тепловологісна обробка – 404 
теплоємність – 159, 185 
теплозахисні штукатурки – 
558 

теплопровідність – 161, 186, 
726 
теплопровідність легких 
бетонів – 479 
теплостійкість – 670 
теплостійкість пластмас – 725 
теразитові штукатурки – 552 
теракота – 128 
терацові розчини – 556 
термічна стійкість – 187 
термічна тріщиностійкість – 
446 
термічна усадка – 439 
термічне розширення – 160, 
186 
термодинамічний метод – 47 
термомеханічна обробка – 
629 
термопластичні полімери – 
702 
термореактивні полімери – 
702 
термосні калориметри – 446 
термостійкість – 164 
технічне залізо – 610 
технічний віскозиметр – 346 
тиксотропія – 32, 239, 303 
тирсобетони – 777 
титанові сплави – 640 
титанування – 631 
тоберморитоподібний гель – 
290 
толь – 685 
тонка кераміка – 127 
тонкість помелу цементу – 
301 
топохімічний процес – 60 
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точкові дефекти – 18 
травертин – 113 
травлення – 184 
траси – 107 
трепели – 113 
тридиміт – 90 
трикальцієвий алюмінат – 
274 
трикальцієвий силікат – 274 
триплексування – 185 
тріщини – 45, 367, 753 
троостит – 624 
тужавлення цементного тіста 
– 304 
 

У 
ударна в’язкість – 722 
ударна міцність 
полімербетонів – 744 
уламкова структура – 99 
ультрамікропори – 39 
умовна деформативність – 
418 
усадочні деформації – 136, 
479 
 

Ф 
фанера – 766 
фарфор – 128 
фаянс – 128 
фенолоальдегідні полімери – 
710 
феноменологічні теорії – 368 
ферит – 608 
феросплави – 635 
фіброліт – 776 

фізико-хімічна активація – 
679 
фізичне моделювання – 67 
флокени – 613 
флюїди – 320 
фонони – 160 
фосфати – 82 
фосфатні цементи – 255 
фосфогіпс – 220 
фторогіпс – 220 
функціональні моделі – 67 
фурфуроловий мономер – 739 
футерувальні мастики –738 
 

Х 
халькогенідні стекла – 175 
характеристика повзучості – 
421 
хіміко-термічна обробка – 
629 
хімічна кінетика – 48 
хімічна корозія металів – 641 
хімічна стійкість – 728 
хімічна стійкість 
полімербетонів – 744 
хімічні добавки – 296 
холодні мастики – 682 
холодні асфальтобетонні 
суміші – 665 
холодноламкість – 576 
хризотил-азбест – 594 
хромування – 631 
 

Ц 
цементація – 630 
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цементи 
загальнобудівельного 
призначення – 270 
цементи спеціального 
призначення – 270 
цементит – 608 
цементно-стружкові плити – 
777 
цеоліти – 517 
цинкофосфатний цемент – 
258 
цинкування – 631 
цирконійфосфатні бетони – 
534 
ціанування – 631 
 

Ч 
чавуни – 600 
червоточини –752 
чотирикальцієвий 
алюмоферит – 274 
“чорний щебінь” – 663 
 

Ш 
шамотфосфатні бетони – 534 
швидкотужавіючий цемент – 
273 
шлакове лиття  – 209 
шлакове скло – 262 

шлакові бетони – 512 
шлаколужні цементи – 267 
шлакопемзобетон – 514 
шлакоситали – 205 
шпаклювальні  мастики – 737 
шпінелі – 139 
шунгізитові сланці – 117 
 

Щ 
щільність дислокацій – 603 
 

Я 
ядро – 748 
ядрові породи – 748 
-напівгідрат – 221 
-напівгідрат – 221 
–потенціал – 298 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


