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AННОТАЦИЯ
Введение. Повышение эффективности керамического кирпича и камней связано со снижением средней плотности из-
делий и соответствующей теплопроводностью. Одним из возможных путей является поризация структуры керамического 
изделия с помощью выгорающих добавок или введения специальных пен при приготовлении керамической смеси. Другая 
возможность связана с введением в структуру особо легких заполнителей и, в частности, дробленого пеностекла. Целью 
исследований являлась разработка методики определения и оптимизации рецептур легкого керамического кирпича, 
основанная на нормативных требованиях по прочностным характеристикам, плотности и теплопроводности. Методы 
и материалы. В качестве сырья использовались суглинок средней пластичности и флюсующий компонент (тонкомолотый 
бой стекла), а также измельченный пеностекольный щебень. Свойства образцов определялись по нормативным методикам, 
при планировании и обработке результатов эксперимента использовались статистические и цифровые методы. Результа-
ты. Установлено, что оптимальными являются сушка при 80 оС и влажности воздуха 55% и обжиг в интервале температур 
900–950 оС при условии введения флюсующего компонента. Установлено, что оптимальными являются значения факторов: 
средняя плотность пеностекла 150 кг/м3; расход пеностекла 30 кг/м3; оптимальный размер частиц измельченного пеностекла 
0,68–0,69 мм; содержание флюсующей добавки (плавня) 8,3–8,4% от массы глины. Этим значениям соответствуют: средняя 
плотность 1320–1360 кг/м3; прочность на сжатие 15–16 МПа; теплопроводность 0,15–0,16 Вт/(м•оС); марка по морозостой-
кости: F35. Обсуждение. Применение цифровых методов позволило установить характер влияния варьируемых факторов 
на свойства материала: его прочность, плотность и теплопроводность, что было подтверждено при проверке адекватности 
моделей как в сериях активного эксперимента, так и при исследовании структуры материала. Заключение. Разработаны 
основы методики прогнозирования свойств керамических изделий и подбора его состава с помощью цифровых методов, 
сформированы требования по оптимизации свойств изделий из пеностекла, а также по расходам пеностекла и флюсующего 
компонента. Полученные материалы вполне соответствуют требованиям к изделиям. Легкий кирпич является конструкци-
онно-теплоизоляционным и может использоваться как стеновой материал.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: керамический кирпич, дробленое пеностекло, бой стекла, цифровая оптимизация, статистическое 
планирование
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ABSTRACT
Introduction. Improving the efficiency of ceramic bricks and blocks involves reducing their average density and corresponding 
thermal conductivity. One possible approach is to introduce porosity into the ceramic structure using burnable additives or special-
ized foams during the preparation of the ceramic mixture. Another option is incorporating ultra-lightweight aggregates, particularly 
crushed foam glass. The aim of this study was to develop a method for determining and optimizing the formulations of lightweight 
ceramic bricks based on regulatory requirements for strength characteristics, density, and thermal conductivity. Methods and 
materials. The raw materials used included medium-plasticity loam, a fluxing component (finely ground glass waste), and crushed 
foam glass gravel. The properties of the samples were assessed using standardized methods, while statistical and digital techniques 
were employed for experimental planning and data processing. Results. It was found that the optimal conditions include drying 
at 80 °C and 55% air humidity, followed by firing at 900–950 °C with the introduction of a fluxing component. The optimal values 
of the factors were determined as follows: foam glass density: 150 kg/m³; foam glass consumption: 30 kg/m³; optimal particle 
size of crushed foam glass: 0.68–0.69 mm; fluxing additive content: 8.3–8.4% of the clay mass. These parameters correspond to 
the following material properties: Average density: 1320–1360 kg/m³; Compressive strength: 15–16 MPa; Thermal conductivity: 
0.15–0.16 W/(m•°C); Frost resistance grade: F35. Discussion. The use of digital methods revealed the influence of variable factors 
on the material's properties (strength, density, and thermal conductivity), which was confirmed through model validation in active 
experiment series and structural analysis of the material. Conclusion. This research has established a methodological framework 
for predicting the properties of ceramic products and optimizing their composition using digital methods. Requirements for opti-
mizing the properties of foam glass based products were determined, including guidelines for the consumption of foam glass and 
fluxing agents. The resulting materials fully comply with the relevant standards for such products. The lightweight brick exhibits 
both structural and thermal insulation properties, making it suitable for use as a wall material.

KEYWORDS: ceramic brick, crushed foam glass, glass waste, digital optimization, statistical planning
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Optimization of the properties of lightweight ceramic 
products using statistical methods

ВВЕДЕНИЕ 

Керамические изделия применяются в строительстве 
в течение тысячелетий. В конце ХХ века, с приня-
тием новых теплотехнических норм, керамические 
стеновые изделия перестали удовлетворять требо-

ваниям по теплопроводности, а кладки – по терми-
ческому сопротивлению. Отметим, что кладка кир-
пичной стены в 2–2,5 кирпича вполне удовлетворяла 
требованиям комфортности, но новые нормативы 
оказались недостижимыми для стен из полнотелого 
кирпича. В связи с этим для большинства регионов 
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в промышленных масштабах в РФ не производится, 
но выпускается пеностекольный щебень, целесоо-
бразность применения которого обусловлена его от-
носительно невысоким водопоглощением и сопоста-
вимостью характеристик с керамическим черепком.

Технология керамических изделий включает тех-
нологические переделы подготовки сырья, формо-
вания, сушки и обжига [25–27]. Продолжительность 
сушки изделий зависит от свойств глиняной смеси, 
относительной влажности теплоносителя, размера, 
вида и конфигурации изделия, температурного режи-
ма сушки, конструктивных особенностей сушильных 
устройств. Продолжительность сушки изделий ко-
леблется в промышленных сушилах или сушильных 
сараях от 2 до 20 сут., а в лабораторных сушильных 
шкафах от 6 до 48 ч. Температурный режим обжи-
га кирпича и эффективных керамических камней 
условно разделяется на четыре периода: досушки 
(температура до 200 °С), подогрева (700–800 °С), соб-
ственно обжига (900–1050 °С), остывания (охлажде-
ния до 40–50 °С). В случае использования измель-
ченного пеностекла важным является коррекция 
температуры спекания керамического черепка, ко-
торая может осуществляться за счет введения плав-
ней, в том числе тонкомолотого стеклобоя [28–30].

С учетом данных анализа рецептур и техноло-
гий теплоизоляционно-конструкционных изделий 
строительной керамики сформулирована цель ис-
следований: разработка методики определения и оп-
тимизации рецептур легкого керамического кирпи-
ча, которая основана на нормативных требованиях 
по прочностным характеристикам, плотности и те-
плопроводности изделий.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Основными компонентами смеси для изготовле-
ния легкого керамического кирпича являются: сугли-
нок, дробленое пеностекло, молотый стеклобой; для 
коррекции температуры спекания используют тон-
комолотые отходы стекла (флюсующий компонент), 
по своему составу близкие к сырью для производства 
пеностекла. Подготовка сырьевых материалов осу-
ществлялась согласно общепринятой технологии. 
Формование керамического кирпича осуществля-
лось пластическим способом, формовочная влаж-
ность массы 22–24%.

Суглинок имеет крупнодисперсную структуру, 
комковую текстуру. Легко поддается дроблению, хо-
рошо размокает в воде. Суглинок относится к группе 
умеренно пластичного сырья (число пластичности 
12–19), малочувствительного к сушке. Суглинок яв-
ляется полиминеральным сырьем. Содержание ок-
сидов SiO2 и Al2O3 соответственно 52–53% и 11–12%; 
потери при прокаливании 7–8%. Глинистое веще-

были рекомендованы слоистые кладки, включаю-
щие эффективные теплоизоляционные элементы: 
плитные изделия на основе каменной ваты или экс-
трузионного пенополистирола, при этом стоимость 
строительства значительно возрастала [1–3].

Принятое направление на повышение энергети-
ческой эффективности дало стимул развитию тех-
нологий керамических изделий, имеющих меньшую 
плотность при сохранении уровня прочностных 
характеристик и морозостойкости материалов: пу-
стотных изделий и поризованной стеновой кера-
мики. Изделия легкой керамики имели меньшую 
теплопроводность, что повышало их теплотехниче-
ские характеристики и меньшую массу, что снижа-
ло нагрузку на фундамент [4–6]. Получение легких 
(теплоизоляционно-конструкционных) стеновых 
материалов могло осуществляться несколькими спо-
собами. Во-первых, за счет повышения пустотности 
изделий до некоторого предела. Во-вторых, за счет 
поризации изделия на стадиях формования, сушки, 
обжига. Третий (комбинированный) способ объ-
единял два первых [7–9].

Формирование высокопористого керамического 
черепка может осуществляться по методу выгора-
ющих добавок, за счет введения древесных опилок 
или отсева пенополистирола. Вторым по значимости 
способом является увеличение пористости керамиче-
ского кирпича за счет создания ячеистой структуры 
в процессе газообразования или смешения со специ-
альными пенами [10–12]. Как разновидность этого 
способа может быть рассмотрено получение керами-
ческих аэрогелей [13, 14]. Сложности для материалов 
этой группы обусловлены необходимостью создания 
специальных пен, а также мягких режимов сушки, 
то есть при невысоких температурах и скоростях 
теплоносителя. В противном случае существовала 
опасность неравномерной усадки и оседания или 
растрескивания керамического сырца.

Решение проблемы получения легких материалов 
при сохранении качественных характеристик воз-
можно за счет введения в их состав на стадии при-
готовления смесей легких наполнителей. В качестве 
подобного легкого заполнителя могут использовать-
ся гранулированные горнопромышленные отходы 
различного вида [15, 16], а также отходы тепловых 
электростанций [17, 18]. Перспективные резуль-
таты получены за счет применения особо легких 
микросфер различной природы [19–21]. В качестве 
высокопористых заполнителей могут применяться 
вспученный вермикулит и вспученный перлитовый 
песок. Перлитовый песок имеет высокое водопогло-
щение, что значительно увеличивает длительность 
сушки полуфабриката. Некоторыми исследовате-
лями отмечена целесообразность применения об-
жигового пеностекла [22–24]. Плитное пеностекло 
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ство представлено каолинитом (6–15%), монтморил-
лонитом (10–18%), гидрослюдой (5–12%) в качестве 
примеси присутствует кварц.

Пеностекло – это обжиговый материал средней 
плотностью от 80 кг/м3 до 200 кг/м3. Для получения 
теплоизоляционного пеностекла чаще всего при-
меняют стекломассы, по химическому составу близ-
кие к алюмомагнезиальному оконному стеклу. Эти 
стекла содержат % по массе: SiO2 72–73; Al2O3 0,5–1; 
MgO 3,5–4; CaO 6–6,5; Na2O 15,5–15,5; SO3 0,3–0,5. 
Стекольные шихты могут спекаться в температур-
ных пределах: от 600 до 1000 °С. Насыпная плот-
ность щебня из пеностекла 130–170 кг/м3; истинная 
плотность – 2180 кг/м3; водопоглощение по объему 
2,7–4,4%. Теплопроводность в сухом состоянии со-
ставляет 0,08 Вт/(м·°С); приращение теплопрово-
дности на 1% влажности – 0,001 Вт/(м·°С).

Реализация поставленной цели основывалась 
на решении следующих задач. Во-первых, необходимо 
было изучить закономерности сушки проектируемых 
изделий. Во-вторых, с применением статистических 
методик изучить влияние рецептурных параметров 
на свойства изделий. В-третьих, с использованием 
цифровых методов разработать методику оптимиза-
ции состава легкого керамического кирпича.

Теоретически процесс сушки характеризуется 
тремя периодами: нагревом, постоянной и падаю-
щей скоростями сушки. В реальных изделиях за счет 
геометрического фактора и в условиях контакта те-

плоносителя с изделием в пяти плоскостях (одна 
ложковая плоскость прилегает к поддону) период 
постоянной скорости сушки может быть слабо вы-
раженным.

Общая динамика процесса сушки приведена 
на рис. 1. Усадка изделий по длине и ширине не ве-
лика, поэтому следует считать, что изделия имеют 
ограниченную чувствительность к сушке. Зависи-
мость продолжительности сушки от температуры 
и скорости теплоносителя позволяет применять бо-
лее жесткие режимы по сравнению с пенокерами-
кой. Начальная температура теплоносителя, с одной 
стороны, интенсифицирует процесс сушки, а с дру-
гой, оказывает влияние на качество изделий. При 
температуре теплоносителя до 80 °С усадка образцов 
не превышает 6%, и изделия сохраняют высокое ка-
чество.

Образцы изготавливались размерами 50×50× 
50 мм. Сушка осуществлялась в лабораторном су-
шильном шкафу при температуре 80 °С и относитель-
ной влажности среды 50–55%; срок сушки – 12 час. 
Обжиг изделий осуществляли в муфельной печи при 
расчетной температуре 900–950 °С. Режим обжига: 
поднятие температуры от 18 до 100 °С – 15 мин, вы-
держка при 100 °С – 10 мин, поднятие температу-
ры до 650 °С – 120 мин, выдержка при температуре 
650 °С – 60 мин, поднятие температуры до расчетной 
120 мин, выдержка при расчетной температуре – 
120 мин; естественное остывание в печи.

Рис. 1. Сушки керамических образцов на пеностекле (характеристики теплоносителя: температура 80 оС, от-
носительная влажность 40 %): 1 – кривая сушки; 2 – сушильная усадка; 3, 4 – температура верха и середины 
образца
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам активного эксперимента полу-
чены базовые уравнения регрессии. Проверка зна-
чимости коэффициентов проводилась по величи-
не доверительных интервалов по прочности и по 
плотности материала. Величина доверительного 
интервала определялась по  критерию Стьюден-
та (t-критерия) для 5 опытов (n = 5) и дисперсии 
параллельных опытов. Доверительные интервалы 
(Δb) составили по прочности – 0,2 МПа, по средней 
плотности – 9 кг/м3, по теплопроводности – 9 кг/м3, 
по теплопроводности – 0,004 Вт/(м·°С). Коэффици-
енты уравнений регрессии, меньшие по абсолютной 
величине соответствующих значений доверительных 
интервалов, рассматривались как незначимые и при-
равнивались к 0.

Базовые уравнения регрессии получены в интер-
валах изменения варьируемых факторов (табл. 1) для 
прочности и средней плотности и теплопроводности:

У1 = 13,6 + 0,8Х1 – 1,7Х2 + 0,7Х3 + 0,5Х4 + 
+ 0,6Х2Х3 – 0,4Х3

2 – 0,3Х4
2;� (1)

У2 = 1378 + 18Х1 – 51Х2 + 14Х3 + 8 Х2Х3;� (2)

У3 = 144 + 14Х1 – 7Х2 + 4Х1Х2.� (3)

Оценка адекватности на начальном уровне прово-
дилась сравнением расчетных и экспериментальных 
значений критерия Фишера (F-критерия) и далее 
в результате реализации контрольных серий актив-
ного эксперимента.

Анализ базовых уравнений регрессии показывает, 
что наибольшее влияние на прочность оказывают 
характеристики пеностекла (коэффициенты при Х1 
и Х2) и его расход (коэффициент при Х3), а также 
парное влияние расхода пеностекла и размера его 
частиц (коэффициент при Х2Х3). Значимым также 
является содержание флюсующего компонента (ко-
эффициент при Х4). Характер подобного влияния 
можно объяснить структурой получаемого матери-
ала (рис. 2). Корректирующее действие молотого 

Основой методологии исследования влияния ха-
рактеристики пеностекла и флюсующего компонента 
на свойства изделий были цифровые методики пла-
нирования и обработки результатов эксперимента 
[31, 32], а также метод аналитической оптимизации, 
разработанный в НИУ МГСУ и опробованный при 
решении рецептурных и технологических задач для 
многих видов строительных материалов [33, 34].

В качестве варьируемых факторов приняты ха-
рактеристики измельченного пеностекла: средняя 
плотность (Х1), расход (Х2) и средний размер частиц 
(Х3), а также расход тонкомолотого боя стекла как 
флюсующего компонента (Х4). В качестве функций 
отклика – прочность изделия при сжатии (У1, МПа), 
его средняя плотность (У2, кг/м3) и теплопроводность 
в сухом состоянии (У3 = λ·10–3 т/(м·°С)). Значения 
функций отклика определялись по методикам ГОСТ 
530-2012.

После проведения предварительных серий экс-
периментов были определены оптимальные усло-
вия тепловой обработки и установлены интервалы 
варьирования факторов. Условия эксперимента 
представлены в табл. 1. В эксперименте была при-
нята полная квадратичная матрица D-оптимального 
плана. В каждой строке плана опыт повторялся 5 раз 
(n = 5). Для снижения вероятности влияния помех 
и неучтенных факторов использовался метод рандо-
мизации последовательности опытов.

Уравнения регрессии получены в результате обра-
ботки экспериментальных данных, которая осущест-
влялась в программе Statistika. Проверка значимости 
коэффициентов проводилась по величине довери-
тельных интервалов по прочности и по плотности 
материала. Величина доверительного интервала 
определялась по критерию Стьюдента для 5 опытов 
и дисперсии параллельных опытов. Доверительные 
интервалы (Δb) составили по прочности – 0,2 МПа, 
по средней плотности – 9 кг/м3, по теплопроводно-
сти – 9 кг/м3, по теплопроводности – 0,004 Вт/(м·°С). 
Коэффициенты уравнений регрессии, меньшие 
по абсолютной величине соответствующих значе-
ний доверительных интервалов, рассматривались 
как незначимые и приравнивались к 0.

Таблица 1. Условия трехфакторного эксперимента 

Наименование фактора Символ
Хi

Среднее 
значение 

фактора, 

Интервал 
варьирования,

ΔХi

Значения фактора 
на уровнях

–1 +1

Средняя плотность пеностекла, кг/м3(ρп) Х1 120 40 80 160

Расход пеностекла, кг/м3 (Рп) Х2 36 8 28 44

Средний размер частиц пеностекла, мм (dп) Х3 0,5 0,2 0,3 0,7

Содержание флюсующего компонента, % (Сф) Х4 10 2 8 12
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стеклобоя как флюсующего компонента, снижаю-
щего температуру спекания керамического черепка, 
что делает возможным спекание частиц пеностекла 
с керамической матрицей без разрушения (расплав-
ления) частиц пеностекла и сохранения ими пори-
стой структуры обожженного материала. Средняя 
плотность материала и его теплопроводность опре-
деляются характеристиками и расходом дробленого 
пеностекла (полиномы 2 и 3).

Значения коэффициентов полинома 1 позволяют 
сделать вывод об экстремальном влиянии размера 
частиц пеностекла и расхода флюсующего компо-
нента на прочность изделия (коэффициенты при Х3

2 
и Х4

2, равные соответственно –0,4 и –0,3). С учетом 
того, что проверка полиномов (1–3) по F-критерию 
показала их адекватность и как статистических по-
линомов, и как алгебраических моделей, то для их 
изучения возможно применение методов алгебраи-
ческого анализа нелинейных функций четырех пере-
менных. Это делает возможным и целесообразным 
применение метода аналитической оптимизации.

Оптимизация по фактору Х3 
(средний размер частиц пеностекла)

1. Определяем частную производную функции 
У1(Х1, Х2, Х3, Х4) по переменной Х3, приравниваем ре-
зультат 0 и находим оптимальное значение среднего 
размера частиц пеностекла (dп):

∂У1/∂Х3 = 0,7 – 0,8Х3 => Х3 = 7/8 = 0,88.

Натуральную величину оптимального размера 
части пеностекла определяем, используя данные 
таблицы 1:

dп = 0,5 + 0,88 × 0,2 = 0,68 – 0,69 мм.

2. Определяем частную производную функции 
У1(Х1, Х2, Х3) по переменной Х4, приравниваем ре-
зультат 0 и находим оптимальное значение расхода 
флюсующего компонента (Рф):

∂У1/∂Х4 = 0,5 – 0,6Х4 => Х4 = 5/6 = 0,83.

Натуральную величину расхода флюсующего 
компонента (плавня) определяем, используя дан-
ные таблицы 1:

Рфк = 10 + 0,83 × 2 = 8,3 – 8,4% от массы глины.
3. Осуществляем оптимизацию алгебраических 

полиномов (1–3) по оптимальным размерам частиц 
пеностекла и по содержанию плавня и получаем оп-
тимизированные модели:

У1 = 14,1 + 0,8Х1 – 1,2Х2;� (4)

У2 = 1390 + 18Х1 – 37Х2;� (5)

У3 = 144 – 14Х1 – 7Х2 – 4Х1Х2.� (6)

Зависимости (формулы 4–6) стали основой для 
формирования номограммы (рис. 3). Варьируемыми 
факторами являются средняя плотность и расход 
пеностекла; средний размер частиц пеностекла и со-
держание флюсующего компонента имеют фикси-
рованные значения, полученные в результате опти-
мизации. В секторах номограммы устанавливается 
взаимосвязь между функцией отклика и варьируемы-
ми факторами: в секторе I – для средней плотности 
обожженных керамических изделий; в секторе II – 
для прочности на сжатие; в секторе III – для тепло-
проводности. Средний размер частиц пеностекла 
0,68–0,69 мм; содержание флюсующего компонента 
(плавня) = 8,3–8,4% от массы глины.

Рис. 2. Структура материала (а) и керамического черепка (б) при увеличении: а – в 50 раз; б – в 1000 раз

а б
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Определялось среднее значение результата (ма-
тематическое ожидание), а отклонение от среднего 
(разброс результатов или дисконт) принимался при-
ближенным к нормальному распределению (распре-
делению Гаусса). С помощью номограммы (рис. 3) 
прямая задача цифрового моделирования (прогнози-
ровании свойств изделий по задаваемым значениям 
варьируемых факторов) решается графически. Об-
ратная задача (определение оптимальных значений 
факторов) решается аналитически и в результате 
реализации контрольных серий эксперимента.

В соответствии с прогнозами свойств изделий, 
полученными из номограммы (рис. 3), были про-
ведены контрольные формовки (контрольный ак-
тивный эксперимент), результаты которого пред-
ставлены в таблице 2. Варьировались средняя плот-
ность и расход пеностекла; размер частиц пеностекла 
и содержание плавня принимались на оптимальном 
уровне. В качестве параметра оценки была принята 
прочность образцов на сжатие.

Контрольные серии натурного эксперимента 
позволили сформулировать следующие выводы. 
Во-первых, средняя ошибка, то есть разница между 
расчетными и экспериментальными значениями, 
не превышает 1,6%, что подтверждает адекватность 
модели и достоверность полученных результатов. 
Во-вторых, наилучшие прочностные показатели со-
ответствуют условиям эксперимента № 7; расчетная 
прочность, полученная из уравнения (4) – 15,9 МПа, 
экспериментальная –16,1 МПа; Δ = 1,3%.

Оптимальными приняты следующие значения 
факторов, варьируемых в эксперименте: средняя 

плотность пеностекла 150 кг/м3; расход пеностекла 
30 кг/м3; оптимальный размер частиц измельчен-
ного пеностекла, равный 0,68–0,69 мм; содержание 
флюсующей добавки (плавня) 8,3–8,4% от массы 
глины. Этим значениям соответствуют следующие 
характеристики образцов: средняя плотность 1320–
1360 кг/м3; прочность на сжатие 15–16 МПа; тепло-
проводность 0,15–0,16 Вт/(м‧°С). Отдельно опреде-
лялась марка по морозостойкости: F35.

Полученные в лабораторных условиях образцы 
по своим свойствам вполне соответствуют требова-
ниям, предъявляемым к конструкционно-теплоизо-
ляционным материалам. Следующим этапом иссле-
дований будет апробация в условиях действующего 
производства, а также разработка рекомендаций 
по применению изделий легкой керамики, а также 
изучение возможности теплоизоляционно-конструк-
ционных керамических изделий меньшей плотности. 
Легкий кирпич может быть использован в кладках 
стен, но применение его в фундаментах не рекомен-
дуется. Возможно изготовление керамических из-
делий как полнотелыми, так и с пустотами, а также 
изготовление модульного керамического кирпича 
и крупноформатных керамических камней.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ)

Использование цифровых методик при плани-
ровании эксперимента и обработке его результатов 
позволяет значительно сократить материалоемкость 
и объемы исследований без ущерба для получаемых 
результатов. При этом является обязательной про-

Рис. 3. Номограмма для прогнозиро-
вания параметров и подбор состава 
изделий при оптимальном размере ча-
стиц пеностекла, равном 0,68–0,69 мм, 
и содержании плавня 8,3–8,4% от мас-
сы глины. Средняя плотность, кг/м3: 
а – 1320; б –1360; в –1400. Прочность 
при сжатии, МПа: 1 – 18; 2 – 17; 3 – 16; 
4 – 15; 5 – 14; 6 –13; Средняя плотность 
пеностекла, кг/м3: 80, 120, 160; М – 
среднее значение результата (матема-
тическое ожидание); D – отклонение 
от среднего значения
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верка полученных данных в контрольном натурном 
эксперименте.

По результатам исследований оптимальными 
приняты следующие значения факторов, варьируе-
мых в эксперименте: средняя плотность пеностекла 
150 кг/м3; расход пеностекла 30 кг/м3; оптимальный 
размер частиц измельченного пеностекла, равный 
0,68–0,69 мм; содержании флюсующей добавки 
(плавня) 8,3–8,4% от массы глины. Этим значе-
ниям соответствуют следующие характеристики 
образцов: средняя плотность 1320–1360 кг/м3; проч-
ность на сжатие 15–16 МПа; теплопроводность 

0,15–0,16 Вт/(м‧°С); марка по морозостойкости: 
F35.

В результате исследований разработаны основы 
методики прогнозирования свойств керамических 
изделий, сформированы требования по оптимизации 
свойств пеностекла, а также по расходам пеностекла 
и флюсующего компонента. Полученные материалы 
вполне соответствуют требованиям к конструкцион-
но-теплоизоляционным изделиям. Легкий кирпич 
на основе пеностекла может быть использован в те-
плоэффективных кладках стен. Применение легкого 
кирпича в фундаментах не рекомендуется.

Таблица 2. Результаты контрольного эксперимента

№ 
опыта

Условия эксперимента Прочность на сжатие, МПа
Ошибка 

Δ, %Средняя плотность 
пеностекла, кг/м3 Расход пеностекла, кг/м3 Расчётная Эксперимен-

тальная

1 150 42 13,7 13,5 1,5

2 120 42 13,0 13,2 1,5

3 90 429 12,3 12,5 1,6

4 150 36 14,8 14,6 1,4

5 120 36 14,1 14,4 2,2

6 90 36 13,4 13,6 1,5

7 150 30 15,9 16,1 1,3

8 120 30 15,2 15,0 1,4

9 90 30 14,5 14,2 2,1

Средняя Δ, % 1,6
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