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AННОТАЦИЯ
Введение. При строительстве зданий и сооружений в прошлом использовались  в основном воздушная и гидравлическая 
известь. Учитывая низкий объем выпуска гидравлической извести в России, представляет интерес исследование возможности 
замены в штукатурных растворах природной гидравлической извести NHL на искусственную гидравлическую известь HL, 
не уступающую по своим свойствам натуральной NHL. Материалы и методы. Искусственную гидравлическую известь HL 
получали смешением воздушной извести с пуццолановой добавкой. В качестве пуццолановой добавки в работе применяли 
диатомит Инзенского месторождения, микрокремнезем конденсированный неуплотненный МК-85, высокоактивный метака-
олин ВМК-45. Результаты. Установлено, что наиболее эффективной пуццолановой добавкой является метакаолин. Введение 
метакаолина в известковое вяжущее в количестве 10–50% по массе влечет за собой возрастание прочности при сжатии об-
разцов раствора в  возрасте 28 сут. в 2,8–12,83 раз по сравнению с образцом без добавки. Наибольшее значение прочности 
достигается при добавлении в состав вяжущего 50% метакаолина к извести – через 28 дней твердения прочность составляет 
1,01 МПа. Заключение. Установлено, что применение метакаолина в количестве 40–50% от массы воздушной извести по-
зволяет получить искусственную гидравлическую известь. Разработанные составы искусственной гидравлической извести 
предлагается применять для реставрации зданий исторической застройки, а также отделки вновь возводимых объектов.
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ABSTRACT
Introduction. In the past, air and hydraulic lime were primary materials in building constructions.  Due to the limited production 
of hydraulic lime in Russia, it is of interest to study the possibility of replacing natural hydraulic lime NHL in plaster mortars with 
artificial hydraulic lime HL, which is not inferior in its properties to natural NHL. Materials and methods. Artificial hydraulic lime 
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ВВЕДЕНИЕ

Для реставрации объектов культурного наследия 
и отделки фасадов вновь строящихся зданий широ-
кое применение находят известковые составы благо-
даря своей совместимости со старыми материалами 
и способности пропускать воздух через конструкции 
[1]. Несмотря на свою историческую значимость, 
известковые растворы обладают определенными 
недостатками, такими как выраженная пористость 
и ограниченная прочность на ранних стадиях, что 
потенциально может повлиять на эффективность 
реставрации. 

Низкая эксплуатационная стойкость известко-
вых штукатурных растворов предопределяет введе-
ние в их рецептуру различных модифицирующих 
добавок, которые способствуют формированию 
структуры, способной противостоять воздействи-
ям окружающей среды [2–6]. Для повышения срока 
службы растворов на основе воздушной извести в ре-
цептуру добавляют портландцемент, при этом содер-
жание портландцемента не должно превышать 30% 
от общего содержания связующего вещества. Нашло 
широкое применение в рецептуре известковых рас-
творов природных или искусственных пуццоланов, 
таких как обожженная глина, летучая зола или шлак 
и микрокремнезем. Природные пуццоланы пред-
ставляют собой кремнистые или кремнеземистые 
и алюминиевые материалы, которые сами по себе 
обладают незначительными или вовсе отсутствую-
щими цементирующими свойствами, но находятся 
в мелкодисперсной форме и в присутствии влаги 
химически реагируют с гидроксидом кальция при 
обычной температуре, образуя соединения, обладаю-
щие цементирующими/связующими свойствами [7]. 

Использование тройных систем (известь : пуццо-
лан : цемент) в известковых растворах улучшает ран-
нюю прочность, адгезию, долговечность отделочного 
слоя. Начиная с 90-х годов, эти тройные связующие 

HL was obtained by mixing air lime with a pozzolan additive. Diatomite from the Inzenskoye deposit, condensed, uncompacted 
microsilicon MK-85, and highly active metakaolin VMK-45 were used as pozzolan additives in the work. Results. It has been estab-
lished that the most effective pozzolan supplement is metakaolin. The introduction of metakaolin into a lime binder in an amount of 
10–50% by weight entails an increase in the compressive strength of the solution samples at the age of 28 days by 2.8–12.83 times 
compared with the sample without the additive. The highest strength value is achieved when 50% metakaolin is added to lime to 
the binder – after 28 days of hardening, the strength is 1.01 MPa. Conclusion. It has been established that the use of metakaolin 
in the amount of 40–50% of the mass of air lime makes it possible to obtain artificial hydraulic lime. The developed compositions 
of artificial hydraulic lime are proposed to be used for the restoration of buildings of historical buildings, as well as the finishing of 
newly erected facilities.
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системы широко используются в проектах рестав-
рации. Гидравлические компоненты штукатурного 
слоя способствуют повышению прочности, устойчи-
вости к влаге и лучшей устойчивости к атмосферным 
воздействиям. 

Среди наиболее важных факторов, влияющих 
на долговечность отделочного слоя на основе из-
вестковых растворов, можно назвать распределение 
размеров пор и прочность связующей матрицы [8]. 
Известковые растворы подвержены разрушению 
в процессе циклического замораживания-оттаива-
ния. Для предотвращения разрушения от действия 
замораживания-оттаивания отделочного слоя на ос-
нове известковых растворов в рецептуру вводят воз-
духововлекающие добавки, способствующие опти-
мизации пористости [9].

 За рубежом для реставрации зданий историче-
ской застройки применение находит природная ги-
дравлическая известь NHL [10–14]. Преимущества 
применения гидравлической извести заключаются 
в паропроницаемости штукатурных растворов, от-
сутствии высолов на поверхности, влагостойкости, 
прочности (материал сохраняет прочность даже при 
контакте с водой), экологичности (продукт безопа-
сен для окружающей среды, не выделяет вредных 
веществ) [15, 16]. Растворы на основе натуральной 
гидравлической извести совместимы со  старой 
кладкой, обладают низкой усадочной деформацией, 
устойчивостью к воздействию соли и мороза, а также 
деформативностью и паропроницаемостью. В стан-
дарте EN 459 выделены три класса гидравлической 
извести (NHL2, NHL3.5 и NHL5). В соответствии 
с российским стандартом ГОСТ 9179-2018, гидрав-
лическая известь классифицируется как сильноги-
дравлическая и слабогидравлическая.

Гидравлическая известь как минеральное связу-
ющее нашла широкое применение в североамери-
канских, западноевропейских проектах реставра-
ции благодаря быстрому схватыванию по сравнению 

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2026; 18 (1): 
15–21

ISSN 2075-8545 (online) 

СТРОИТЕЛЬНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

17

Результаты количественного химического анали-
за, проведенного на спектрометре СРМ 25, показали, 
что содержание кремнезема составляет до 82%, при 
этом около 33–36% находится в аморфном виде. 

Средний размер частиц, по  данным лазер-
ной гранулометрии (лазерный микроанализа-
тор MASTERSISER), для метакаолина составлял 
19,7 мкм. 

В качестве заполнителя применяли сурский  квар-
цевый песок фракции 0,14–0,315 с соотношением 
вяжущее : песок = 1 : 3. Плотность песка составляла 
1527 кг/м3. Изготавливались образцы-балочки раз-
мером 40 × 40 × 160 мм, хранили в формах в течение 
первых суток при температуре 20 °С и относитель-
ной влажности 90–100%. После извлечения из форм 
образцы выдерживали в воздушно-сухих условиях 
при относительной влажности 65±5% и температуре 
18–20 °С. 

Для сравнения в работе применяли природную 
гидравлическую известь «Тамасли» NHL5. Гидрав-
лический модуль извести составляет М = 2,69. Мине-
ралогический состав гидравлической извести пред-
ставлен в табл. 2. 

Прочность при сжатии образцов определяли с по-
мощью испытательной машины типа ИР 5057–50 
и рассчитывали по формуле: 

Rcж = P/F,� (1)

где P – разрушающая сила, Н;
F – площадь поперечного сечения образца до ис-

пытания, м2.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ

Результаты исследований приведены в табл. 3, 4 
и на рис. 1, 2. 

Анализ данных, приведенных на рис. 1, свидетель-
ствует, что при введении пуццолановых добавок в из-
вестковое вяжущее наблюдается повышение прочно-

с растворами на основе воздушной извести и высо-
кой паропроницаемости. 

Учитывая низкий объем выпуска гидравлической 
извести в России, представляет интерес исследова-
ние возможности замены в штукатурных растворах 
природной гидравлической извести NHL на искус-
ственную гидравлическую известь HL, не уступаю-
щую по своим свойствам натуральной NHL [17–19].

Целью работы является разработка состава ис-
кусственной гидравлической извести, применяемой 
для реставрации зданий исторической застройки 
и отделки вновь возводимых объектов.

При разработке рецептуры декоративного шту-
катурного состава учитывались рекомендации на-
циональных и международных нормативных доку-
ментов. В соответствии с DIN 18550, минимальная 
прочность при сжатии штукатурных цементных 
растворов должна быть не менее 10 МПа. Растворы 
на основе гидравлической и высокогидравлической 
извести должны иметь минимальный предел проч-
ности при сжатии, соответственно, 1,0 и 2,5 МПа. 
К штукатурным растворам на воздушной извести 
требований в отношении прочности при сжатии 
не предъявляется.

МЕТОДОЛОГИЯ 

Для разработки состава искусственной гидравличе-
ской извести в работе применяли воздушную гаше-
ную известь 2 сорта. 

Искусственную гидравлическую известь HL полу-
чали смешением воздушной извести с пуццолановой 
добавкой. В качестве пуццолановой добавки в работе 
применяли диатомит Инзенского месторождения, 
микрокремнезем конденсированный неуплотнен-
ный МК-85 (Sуд = 24 000 м2/кг), масс. %: SiO2 – 92; 
Al2O3 – 0.9; C – 1.6; CaO – 0.85; MgO – 0.4; (ТОО 
«YDD Corporation», Казахстан), высокоактивный 
метакаолин ВМК-45 (Sуд = 1700 м2/кг) с содержанием 
(в % по массе): SiO2 – 53; Al2O3 – 42 и пуццолановой 
активностью 1210 мг/г (ООО «Синерго», РФ).

Химический состав диатомита, выполненный 
на спектрометре фирмы «Thermo Scientific», пред-
ставлен в табл. 1. 

Исследование гранулометрического состава диа-
томита, проведенное с помощью автоматического 
лазерного анализатора Analysette 22, показало, что при 
величине удельной поверхности Sуд = 10 982,58 см2/г 
распределение размеров частиц является двухмодаль-
ным, средний диаметр частиц составляет 14,63 мкм, 
преобладает размер частиц в диапазоне 5–10 мкм – 
25,16% и 10–20 мкм – 28,12%, при этом более 99% 
составляют частицы с размером менее или равно 66,64 
мкм. Содержание частиц в диапазоне 0,05–1 мкм со-
ставляет 2,13%, а в диапазоне 50–100 мкм – 4,79%. 

Таблица 1. Химический состав диатомита

Оксиды Вес, % 

SiO2 60–63

Al2O3 25,0–26,5

Fe2O3 2–3,3

TiO2 0,2–0,3

K2O 1,1–1,3

Na2O 0,1–0,3

CaO 0,2–0,4

MgO 0,2–0,4

Потери при прокаливании (1000 °C) 6,27–7,5
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сти при сжатии известкового камня. Так, при содер-
жании микрокремнезема в количестве 20% от массы 
извести прочность при сжатии составляет 0,99 МПа, 
при содержании диатомита – 0,64 МПа, в то время 
как прочность контрольных образцов на основе воз-
душной извести – 0,13 МПа. Наиболее эффективной 
пуццолановой добавкой является метакаолин. При 
равном содержании пуццолановых добавок приме-
нение метакалина способствует более высокому по-
вышению прочности при сжатии известкового камня, 
составляющему 1,34 МПа. Увеличение содержания 
метакаолина до 40% от массы извести приводит к по-
вышению прочности при сжатии до 1,71 МПа.

В табл. 3 приведены значения прочности при 
сжатии образцов раствора на основе извести с пуц-
цолановыми добавками 

Введение метакаолина в известковое вяжущее 
в количестве 10–50% по массе влечет за собой воз-
растание прочности при сжатии образцов раствора 
в возрасте 28 сут. в 2,8–12,83 раз по сравнению с об-
разцом без добавки. Наибольшее значение прочно-

сти достигается при добавлении в состав вяжущего 
50% метакаолина к извести – через 28 дней тверде-
ния прочность составляет 1,01 МПа (табл. 3).

Добавки микрокремнезема и диатомита в составе 
вяжущего повышают прочность раствора на сжатие, 
но не так значительно, как при добавлении метакао-
лина. Повышение прочности при сжатии составляет 
в 1,85–3,58 раз при применении в качестве пуццо-
лановой добавки диатомита и в 2,09–3,82 раз – при 
применении микрокремнезема. 

Значения прочности при сжатии известково-
го камня и раствора на основе воздушной извести 
с пуццолановыми добавками свидетельствуют, что 
применение метакаолина в  количестве 40–50% 
от массы воздушной извести позволяет получить ис-
кусственную гидравлическую известь, т.к. в соответ-
ствии с ГОСТ 9179-2018 прочность гидравлической 
извести в возрасте 28 суток твердения должна быть 
не менее 1, 7 МПа.

Полученные результаты совпадают с данными 
научно-технической литературы. По данным [20, 

Таблица 2. Минералогический состав гидравлической извести

Наименование минералов Химическая формула Значения 

Карбонат кальция непрокаленный 
Двухкальциевый силикат 
Гидроксид кальция (свободная гашеная гидратная известь) 
Сульфат кальция (гипс)
Оксид кальция (негашеная известь) 
Оксид магния 
Карбонат магния 
Карбонат магния-кальция доломит 
Алюминат трикальция 
Алюмоферрит кальция (феррит) 
Дисульфид железа

СаСO3

2CaSiO2

Са(OН)2

CaSO4

СаO 
MgO 

MgCO3

СаMg(CO3)2 
Ca3 Al2O6 
Ca2 Fe2O5 

FeS2

0,1
48,7
5,3

35,8 
0,6 
1,7 
1,1 
4,7
1,5
0,5 

Рис. 1. Прочность при сжатии 
известкового камня:  
1 – без добавок; 2 – содержа-
ние метакаолина 20%; 3 – со-
держание микрокремнезема 
20%; 4 – содержание диатоми-
та 20%; 5 – содержание мета-
каолина 30%; 6 – содержание 
метакаолина 40%
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такаолином существенно снижаются усадочные де-
формации по сравнению с контрольным образцом 
за счет формирования на ранней стадии твердения 
эттрингита.

Выявлено, что растворные смеси на основе ис-
кусственной гидравлической извести имеют более 
быстрый набор пластической прочности (рис. 2). 
Так, пластическая прочность состава на основе воз-
душной извести с применением диатомита в коли-
честве 20% от массы извести составляет в возрасте 
7 ч с момента затворения 7,29 кПа, а с применением 
метакаолина в количестве 50% от массы извести – 
55 кПа.

21], добавление метакаолина (МК) в известковые 
растворы значительно повышают прочность раствора 
на изгиб, сжатие и сцепление. Раствор с содержани-
ем МК 3,0% достиг или превзошел стандарт прочно-
сти европейской натуральной гидравлической изве-
сти NHL5. Такими же свойствами обладает порошок 
на основе обожженного глиняного кирпича. Образец 
с содержанием МК 9,0% демонстрирует оптималь-
ную прочность для целей реставрации, обеспечивая 
адекватные механические свойства без ущерба для 
структурной целостности исторических зданий. 

В работах [22] отмечается, что при твердении 
на воздухе при t = 20 °С и W = 50% составов с ме-

Таблица 3. Прочность при сжатии известковых растворов

Наименование 
вяжущего 

Наименование 
пуццолановой 

добавки 

Содержание 
пуццолановой 

добавки (по массе) 

Соотношение 
известь : песок

Прочность сжатии, 
МПа

Гидравлическая известь – – 1 : 3 1,22

Воздушная известь диатомит 10 1 : 2,9 0,15

Воздушная известь диатомит  20 1 : 2,8 0,21

Воздушная известь диатомит  30 1 : 2,7 0,29

Воздушная известь микрокремнезем 10 1 : 2,9 0,17

Воздушная известь микрокремнезем 20 1 : 2,8 0,25

Воздушная известь микрокремнезем 30 1 : 2,7 0,31

Воздушная известь метакаолин 10 1 : 2,9 0,2 4                                                                                        

Воздушная известь метакаолин 20 1 : 2,8 0,39

Воздушная известь метакаолин 30 1 : 2,7 0,78

Воздушная известь метакаолин 50 1 : 2,5 1,01

Воздушная известь – – 1 : 3 0,081

Рис. 2. Изменение 
пластической проч-
ности известковой 
смеси: 1 – контрольный 
состав на известковом 
вяжущем; 2 – состав 
на известковом вяжу-
щем с использованием 
диатомита; 3 – состав 
на известковом вяжу-
щем с использованием 
метакаолина
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В известково-метакаолиновых пастах гель 
C–S–H обнаруживается спустя 1–2 сут. с момента 
начала взаимодействия [23]. Установлено, что при 
высоких дозировках метакаолин стимулирует гидра-
тацию портландцемента [1]. Наличие пуццолановой 
реакции между вяжущим и пуццолановой добав-
кой способствует обеспечению более низкой общей 
пористости и, следовательно, также способствуют 
долговечности воздушно-известково-пуццолановых 
растворов [24]. Кроме того, условия раннего твер-
дения обеспечивает транспорт CO2 для дальнейшей 
реакции карбонизации, что способствует синерге-
тическому эффекту и гарантирует уровень ранней 
прочности в известково-пуццолановых системах [25]. 

В работах [26] отмечается, что, согласно резуль-
татам рентгенодифракционного анализа, основные 
фазы известкового образца на 28 и 56 день твердения 
состояли из Ca(OH)2, CaCO3, SiO2 и C–S–H. Ин-
тенсивность дифракционного пика C–S–H увели-
чивалась, а дифракционный пик Ca(OH)2 ослабевал 
по мере увеличения содержания МК. Это объясня-
ется тем, что активные SiO2 и Al2O3 непосредственно 
реагируют с известью, расходуя Ca(OH)2 и способ-
ствуя гидратации вяжущего. Процесс гидратации 
в основном завершился на 28 день, а последующее 
повышение концентрации CaCO3 объясняется кар-
бонизацией. 

Результаты испытания свидетельствуют, что ко-
эффициент капиллярного водопоглощения компози-
та на основе искусственной гидравлической извести 

с применением метакаолина ниже, чем у компози-
та с спользованием диатомита и микрокремнезема 
(табл. 4). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан состава искусственной гидравличе-
ской извести HL, включающий воздушную известь 
второго сорта, пуццолановую добавку метакаолин 
в количестве 40% от массы извести. Разработанные 
составы искусственной гидравлической извести 
предлагается применять для реставрации зданий 
исторической застройки, а также отделки вновь воз-
водимых объектов.

Таблица 4. Значения водопоглощения  
при капиллярном всасывании (DIN 52617)

Состав 
Коэффициент 

водопоглощения, 
кг/(м2 ч0,5) 

Контрольный состав 0,95

Состав с применением диатомита 
состав с применением диатомита

0,93

Состав с применением 
микрокремнезема 

0,924

Состав на основе искусственной 
гидравлической извести с приме-
нением метакаолина 

0,908
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