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В статье представлены разработанные авторами составы мертеля на основе глинистой составляющей, низкоактивного 
вяжущего, теннисита и водоудерживающей добавки, которые обеспечивают кладочному раствору повышенную термостойкость 
(более 20 теплосмен), имеют близкий к печному кирпичу температурный коэффициент линейного расширения, равный (5—7)10~6 К~’, 
и высокую механическую прочность на сжатие после термообработки при температуре 20 °С—1000 °С. Установлена взаимосвязь 
между составом и связующими свойствами мертелей, а также закономерность влияния градиента температуры на фазовый 
состав мертеля и свойства композиции "керамика-мертель".

This article describes the mortar compositions developed by the authors and based on the clay component, low-active binder, tennisit and 
water-repellent admixtures, which provide high thermal stability o f the masonry mortar (more than 20 heat changes), have a temperature coef
ficient o f linear expansion close to that o f the furnace block and equal to (i> 7)10 6 К l, have high mechanical compressive strength after heat 
treatment at 20 "C—1000 °C. The relationship has been established between the composition and binding properties of the mortars and the 
mechanism o f temperature gradient influence on the phase composition o f the mortar and properties o f the composition "ceramics-mortar" has 
been disclosed.

ВВЕДЕНИЕ

Применяемые в жилищно-коммунальном хозяйстве 
печи разделяются на: печи-калориферы, служащие для 
обогрева помещения; печи-камины периодического 
действия; печи-каменки постоянного действия; печи 
отопительные, которые служат только для отопления 
помещения; печи отопительно-варочные, используе
мые для отопления помещений и приготовления пищи, 
выпечки хлеба, т. е. печи комбинированного действия; 
печи специального назначения, предназначенные для 
выполнения специальных функций — банные печи-ка- 
менки, сушилки для одежды и обуви, печи для подогре
ва строительных материалов, отопления гаражей, теп
лиц и т. д. [1].

Качество кладки и эксплуатационные показатели пе
чей бытового и коммунального назначения определяют
ся качественными показателями применяемого керами
ческого кирпича и кладочного раствора — мертеля. 
Мертели представляю! собой композиции огнеупорно
го или тугоплавкою заполнителя заданных химико- 
миперало! ичоско! о и i ранулометричоского составов и 
связующею, которым м ожт служи1ь как огнеупорная 
глина, так и дру| ие связующие материалы.

Кладочные растворы обычно состоят из четырех 
компонентов: основной инертной массы (отощителя) в 
виде тонкозернистого порошка, пластичного компонен
та (связующего), различных добавок, регулирующих 
свойства раствора, и воды. При твердении такие рас-
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творы прочно связывают отдельные кирпичи, превра
щая весь массив печи в один сплошной монолит [1].

Кладочные растворы должны быть пластичными, хо
рошо заполнять выемки, сглаживать неровности на кир
пичах, медленно отдавать последним влагу, после обжи
га иметь небольшую пористость, газопроницаемость, 
прочное сцепление с кирпичами в процессе службы. 
Для обеспечения долговечности кирпичной кладки в це
лом объемные изменения раствора и кирпича при экс
плуатации должны быть одинаковыми. Если раствор ка
чественный, то выполненный шов незначительно отли
чается по прочности от прочности самой кладки. При 
твердении кладки и испарении воды из раствора проис
ходит усадка материала шва. При чрезмерной воздуш
ной усадке в твердеющем растворе образуются трещи
ны, в связи с чем снижается его сцепление с элемента
ми кладки. Усадочные компоненты (глины) вводят в 
растворы в меньших количествах, но достаточных для 
обеспечения пластичности и надежного сцепления рас
творов с поверхностью [2].

Как известно, мертели для кладки печей в Республи
ке Беларусь не выпускаются, требования к ним не регла- 
метируются. В настоящее время для кладки печей при
меняются кладочные растворы на основе оте
чественных глинистых материалов, состав которых 
определяется спонтанно, как правило, каменщиком, 
производящим кладочные работы. Однако в большин
стве случаев несогласованность термических характе
ристик кирпича и мертеля приводит к появлению
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!|Н1|цин в кладочных швах, нередко к их разрушению, 
ныинмиванию из кладки, что нарушает ее целостность 
и может вызвать выбивание пламени из печи, что, в 
( «ню очередь, повышает пожароопасность при эксплу- 
ИИ1ЦИИ печи и приводит к пожарам со всеми вытекаю
щими последствиями.

И этой связи возникает необходимость в разработке 
| он швов кладочного раствора (мертеля) с повышенны
ми юрмомеханическими свойствами, которых можно 
|минигнуть за счет регулирования химико-минералоги- 
инжого состава применяемого глинистого сырья, вве- 
диния специальных добавок, оптимизации зернового 
ы и пава массы.

Далее в статье приведены результаты исследований 
и области разработки специального состава кладочного 
рисгвора (мертеля) с повышенными термомеханичес- 
► ими свойствами с целью гармонизации композиции 
керамический материал-кладочный раствор".

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ СВОЙСТВ
И ОБСУЖДЕНИЕ ИХ РЕЗУЛЬТАТОВ

При разработке составов термостойкого мертеля в 
качестве глинистых компонентов использовались те же 
сырьевые материалы [3], что и для изготовления печно- 
ю  кирпича: легкоплавкая глина месторождения "Лу- 
комль" или "Осетки" (Витебская обл.) и тугоплавкая гли
на месторождения "Городное" (Брестская обл.) при та
ком же массовом соотношении, что позволяет 
прогнозировать для кладочного раствора близкие к ке
рамическому печному кирпичу термостойкость и жаро
прочность.

На основании ранее проведенных исследований [3] 
установлено, что в качестве отощителя предпочтитель
но использовать отсев теннисита, полученный из лома 
керамических изделий на основе глины месторождения 
"Лукомль" или "Осетки". Аналогичную функцию может 
выполнять дегидратированная глина этих месторожде
ний. Тонкомолотый бой термостойкого керамического 
кирпича в мертеле выступает в роли наполнителя и 
отощителя глинистого компонента, снижает воздушную 
и огневую усадку, придает кладочному раствору необхо
димые показатели термостойкости и жаропрочности.

Водоудерживающая способность кладочного рас
твора из разработанного мертеля без специальной во
доудерживающей добавки имеет величину 80,1 %, кото
рая является низкой. Поэтому требуется предваритель
ное увлажнение (окунание в воду) керамического 
кирпича перед укладкой на раствор. Для повышения во
доудерживающей способности использовался продукт 
переработки кубового остатка колонны дистилляции 
№ 5 производства искусственного волокна в ОАО "Хим- 
волокно", представляющий собой водорастворимый 
порошок темно-бурого цвета, который при смачивании 
водой образует гель, длительно удерживающий влагу 
при хранении в естественных условиях.

Водоудерживающая способность кладочного рас
твора с вышеуказанной добавкой, введенной в коли
честве 0,4 % от состава смеси, увеличивается до 
99,0 %.

л  ш н

Опышыо образцы мартлнй нпиучнии и 1 1 у«и«, при 
сеянных через сиго N« I, исходных коммоншнои Сухим 
смеси готовились при указанном соошошипии комно 
нентов, мае. %: 70,0 теннисита; 29,1 глинистой состав 
ляющей и 0,4 водоудерживающей добавки.

Смеси компонентов тщательно перемешивались, и за
тем к ним добавлялась вода до образования пластичной 
массы. Из массы принятых составов готовились образцы 
в виде кубиков с размером ребра 20 мм.

Образцы сушились на воздухе трое суток, а затем 
досушивались в сушильном шкафу при температуре 
(60±5) °С в течение 5 ч. Обжигались образцы при скоро
сти подъема температуры 250 °С/ч с выдержкой 1 ч при 
конечной температуре 800 °С. Исследуемые обожжен
ные образцы имели цвет от оранжевого до бурого и не
значительную поверхностную трещиноватость.

Определение физико-механических свойств иссле
дуемых мертелей осуществлялось по стандартным ме
тодикам. Коэффициент чувствительности к сушке мер
теля (по 3. А. Носовой) составляет 0,52, т. е. относится к 
малочувствительным к сушке.

В процессе эксплуатации н печи кладочный рас
твор подвергается воздействию градиента темпера
туры, что вызывает изменение его физико-химичес
ких и механических свойств. Это обусловлено проте
канием сложных процессов, начиная от диссоциации 
сырьевых компонентов и заканчивая спеканием час
тиц при высокой температуре. Протекающие процес
сы будут не идентичны по кладке печи, ослабевая к ее 
поверхности. Поэтому представляет интерес изуче
ние изменения механической прочности мертеля от 
температуры обработки.

Зависимость механической прочности на сжатие об
разцов мертеля оптимального состава от температуры 
термообработки представлена на рис. 1.

Как видно из приведенных данных, механическая 
прочность образцов мертеля планомерно возрастает 
с повышением температуры обработки. На первых 
стадиях происходят усадка образцов, процессы раз
ложения компонентов сырья, возрастают силы моле
кулярного притяжения. При более высоких темпера
турах начинают развиваться процессы спекания, 
появляется расплав, возникает поверхностная диф
фузия, при этом изменяется тип химических связей, 
что обусловливает заметное увеличение прочности 
материала [4].
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• п. .1 ........  мо|мо/юИ при разных температурах термо-
мт,| )нпинни1|юд| тимины на рис. 2. Как видно из представ- 
мннны- aaiiiii.!», онкокнели ТКЛР образцов мертелей,
.. о .....Hporioioiioi.tx при 400 °С, 600 °С, 800 °С, 1000 °С,
uni .......оно растут. При повышении температуры нагрева
оми мор юля, обожженного при 200 °С, наблюдаются изло
мы но кривой при температуре 100 °С, 150 °Си 250 °С. Это 
свидоюльствует о том, что в низкообожженном мертеле 
продолжаются процессы усадки, связанные с удалением 
физической (100 °С) и межслоевой (250 °С) воды, находя
щейся в глинистых минералах.

Естественно, что в термообработанных при более 
высоких температурах образцах мертеля усадочные яв
ления уже завершены, и они не проявляются на дилато
метрических кривых.

Известно, что при нагревании изделий в них возни
кают опасные механические напряжения, связанные с 
градиентом температуры на поверхности и внутри изде
лия. Величина этих напряжений тем ниже, чем выше 
скорость изменения температуры материала, т. е. тем
пературопроводность а, м2/с. В материалах с относи
тельно невысокой пористостью определяющее значе
ние на величину температуропроводности, а значит и на 
термическую стойкость оказывает теплопроводность: 
а = Х/с-р (где к — коэффициент теплопроводности, Вт/(м К), 
с — теплоемкость, кДжДкгК); р — плотность, кг/м3).

Коэффициент теплопроводности мертеля оптималь
ного состава равен 0,832 Вт/(м К). Такое значение коэф
фициента теплопроводности характерно для образцов 
на основе легкоплавкой глины, так как при спекании об
разуется определенное количество расплава, который 
при охлаждении переходит в стекловидную фазу, це- 
метпируя дегидратированное глинистое вещество.

ТКЛР, 10*' к  ’

Температура измерения, °С

Рис. 2. Зависимость ТКЛР образцов мертеля 
от температуры термообработки

Таблица 1. Механическая прочность образцов 
мертеля, подвергнутых 
термоциклированию

Температура обжига, °С Предел прочности образцов 
при изгибе, МПа

200 Разрушились
400 1,6
600 3,32
800 4,82

1000 5,2

ж /

Термостойкость мертеля определялась методом 
термоциклирования. После каждых 10 циклов опреде
лялось изменение механической прочности. Установле
но, что при умеренном термоциклировании на первых 
восьми циклах (60 ч работы) свойства образцов не толь
ко не ухудшаются, а даже несколько улучшаются. Это 
вполне объяснимо, поскольку в мертеле продолжаются 
процессы спекания и фазообразования. Возникающие 
при термоциклическом воздействии микротрещины мо
гут "залечиваться" в процессе дополнительной кристал
лизации материала [4]. Дальнейшее увеличение про
должительности термоциклирования приводит к увели
чению количества микротрещин на поверхности и, как 
следствие, к повышению открытой пористости. Образ
цы мертеля данного состава выдержали 18 циклов на
грева и охлаждения, механические свойства которых 
после испытания приведены в таблице 1.

Свойства образцов мертеля оптимального состава 
на основе глины месторождения "Лукомль" с отощите- 
лем тенниситом и водоудерживающей добавкой приве
дены в таблице 2.

Таблица 2

Показатель Значение

Водопоглощение, % 8,9
Открытая пористость, % 15,2

Кажущаяся плотность, кг/м3 2089
Коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м К)

0,832

ТКЛР, К 1 6,18 10 е

Для изучения влияния термообработки на прочность 
сцепления кладочного раствора с керамическим мате
риалом была изготовлена композиция "керамика- 
мертель” и подвергнута термообработке в температур
ном интервале 200 °С-1000 °С. Показатели прочности 
сцепления кладочного раствора с керамическим мате
риалом в зависимости от температуры обжига пред
ставлены на рис. 3.

Температура, °С
Рис. 3. Зависимость прочности сцепления

кладочного раствора с керамическим материалом 
от температуры обжига

Мертель данного состава обладает высокой прочно
стью на сжатие (см. рис. 1), но имеет недостаточную ад
гезию к поверхности керамики (см. рис. 3). Поэтому с 
целью повышения адгезии раствора к материалу кирпи
ча проводился подбор связующего компонента. В каче
стве такого связующего использовались кальциниро
ванная сода и NaCI.
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Таблица 3. Составы разработанных мертелей

Содержание компонентов, масс. %

Номер состава Глинистый
компонент

Массовое соотношение 
легкоплавкой 

и тугоплавкой глин

Низкоактивное
вяжущее

Бой термостойкого 
керамического 

материала (кирпича)

Водоудоржиипмщми
добавки

Ш1 25 1:1 23,5 51,0 0,5

LU2 30 1,0:1,5 15,7 54,0 0,3

ШЗ 35 1:2 19,6 45,0 0,4

Исследование адгезии образцов композиций 
кладки после трех суток сушки показало, что из-за 
отсутствия начального сцепления некоторые из них 
разрушились, а остальные образцы показали низ
кие значения адгезии, порядка 0,01 МПа, но при 
атом кладочный шов сохранил целостность. С целью 
обеспечения начальной адгезии кладочного раство
ра к керамическому материалу в составе мертеля 
использовался портландцемент. Были изготовлены 
образцы композиций кладки с использованием рас- 
Iворов из составов, содержащих, мае. %: 55,0-65,0 
теннисита; 29,1 глины; 5,0-15,0 портландцемента и 
0,4 водоудерживающей добавки.

Полученные образцы обладали достаточной на
чальной адгезией. Однако после термообработки при 
i емпературе свыше 400 °С все образцы разрушились, 
что обусловлено дегидратацией кристаллогидратов 
при воздействии температуры. Следовательно, порт
ландцемент нецелесообразно использовать в качест
ве добавки к кладочному раствору.

Следующий этап исследований был направлен на 
замену портландцемента низкоосновным цементом, 
полученным на основе конвертерного шлака Белорус
ского металлургического завода [5].

Низкоосновное вяжущее обеспечивает кладочному 
раствору, приготовленному из указанной смеси, быст
рое твердение, достаточную прочность на сжатие и хо
рошую адгезию к поверхности керамического материа
ла, которая сохраняется при цикличности нагрева и ох
лаждения кладки. Продукты твердения вяжущего имеют 
значения ТКЛР, близкие к ТКЛР термостойкого печного 
кирпича, который равен (5-7)-10 6 К 1. Составы 
разработанных мертелей представлены в таблице 3.

После трех суток выдержки на воздухе определяли 
адгезию образцов, термообработанных при температу
ре 400 °С и 800 °С, путем испытания на прочность при 
сдвиге. Наибольшее значение прочности при сдвиге по
казали образцы состава ШЗ — 0,14 МПа. Были проведе
ны дальнейшие испытания образцов состава ШЗ — про
верка адгезии в интервале температур 20 °С-800 °С, 
а также предела прочности на сжатие на образцах стан
дартного размера. Установлено, что с повышением тем
пературы обработки адгезия мертеля несколько воз
растает за счет увеличения сил молекулярного притя
жения, при температурах более 500 °С адгезия начинает 
снижаться по причине развития усадочных явлений в 
мертеле, в то время как керамический материал не из
меняет свой объем.

Прочностные показатели образцов мертеля (без 
композиции с керамикой) планомерно возрастают суве- 
личением температуры обработки, что, несомненно (как

указывалось выше), обусловлено развитием процессов 
спекания с образованием новых более прочных химиче
ских связей.

Результаты определения ТКЛР, представленные на 
рис. 4, свидетельствуют о том, что значения ТКЛР дан
ного состава мертеля в термообработанном виде прак
тически соответствуют значениям этого коэффициента 
керамического материала, разработанного для получе
ния керамического кирпича.

Температурная зависимость образцов сырого и 
обожженного мертелей отличается, т. к. в первом 
случае образец претерпевает усадку и это выражает
ся на кривой ТКЛР в виде впадины при температуре 
150 °С-200 °С, во втором случае обожженный мер
тель планомерно расширяется аналогично традици
онной керамике.

Как известно, мертель в процессе эксплуатации пе
чи работает при градиенте температур от 20 °С-40 °С на 
поверхности печи до температуры 600 °С в ее топочной 
части. Естественно, что фазовый состав сырого мерте
ля в кладке под действием этого градиента будет ме
няться не идентично по толщине кладки печи. В связи 
с этим представляет интерес исследование фазового 
состава мертеля, подвергнутого термообработке в гради
ентной печи в температурном интервале 100 °С-800 °С. 
Образцы мертеля оптимального состава в виде гранул 
на огнеупорной подставке помещались в разогретую 
градиентную печь и выдерживались в течение 1 ч. Пос
ле градиентной термообработки образцы подвергались 
рентгенофазовому анализу (РФА). Качественный фазо
вый состав мертеля независимо от температуры об
работки идентичен и представлен в основном кварцем 
(u-S i02), небольшими количествами гематита (Бе20 3) 
и анортита (CaO Al20., 2Si02), о чем свидетельствуют ин
тенсивные дифракционные максимумы кварца и слабые 
рефлексы остальных фаз. Присутствие анортита обус
ловлено использованием в качестве отощителя

ТКЛР, 10* к 1

Сырой мертель
Термообработанный
мертель

Температура измерения, °С

Рис. 4. Зависимость ТКЛР образцов мертеля 
от температуры измерения
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Рис. 5. Зависимость интенсивности дифракционных
максимумов кварца (d  = 0,334) образцов мертеля 
оптимального состава от термообработки

в мертеле обожженного керамического продукта, в ко
тором алюмосиликат кальция образовался при спека
нии. Наличие глинистых минералов в сыром и низкоо- 
бОжженном мертеле не фиксируется РФА, несмотря на 
их присутствие. Это обусловлено очень малым разме
ром глинистых частиц, несовершенством их кристалли
ческой структуры, в результате чего рефлексы на диф- 
рактограммах очень слабые и, как правило, поглощают
ся интенсивными пиками кварца. Для того чтобы 
выделить рефлексы глинообразующих минералов, не
обходима специальная пробоподготовка образца с мак
симальным удалением кварцевой составляющей. С уве
личением температуры термообработки качественный 
фазовый состав мертеля не меняется, превалирующей кри
сталлической фазой остается кварц с сопутствующими ге
матитом и анортитом. В области малых углов (20 = 5°-13°) 
на дифрактограммах наблюдается "галло", свидетель
ствующее о наличии определенного количества амор- 
физированной фазы, которой может являться как деги
дратированное глинистое вещество, так и стеклофаза, 
внесенная с отощителем и образующаяся в мертеле при 
термообработке при температуре выше 700 °С.

Несмотря на неизмененный качественный состав не
которые фазовые превращения в мертеле под воздей
ствием температуры все же происходят. При повыше

нии температуры до 550 °С-600 °С наблюдается увели
чение рефлекса кварца в 1,1 раза. Известно, что при 
температуре 573 °С кварц претерпевает полиморфное 
превращение, происходит совершенствование его 
структуры, что отражается на дифрактограммах. Однако 
дальнейшее повышение температуры обработки приво
дит к снижению интенсивности рефлексов других фаз 
(рис. 5). По мнению авторов, это обусловлено начинаю
щимися процессами спекания, появлением легкоплав
ких эвтектик благодаря примесным щелочным оксидам 
и частичным поверхностным взаимодействиям кварца с 
образующимся расплавом. Это в определенной степени 
отражается на дифрактограмме мертеля.

Таким образом, можно сделать вывод, что радикаль
ных фазовых изменений в мертеле в температурном 
градиенте 200 °С-800 °С не происходит, что обеспечит 
его стабильные эксплуатационные характеристики при 
длительной работе печи.

Технологические свойства образцов кладочного рас
твора приведены в таблице 4.

Как видно из таблицы 4, кладочный раствор является 
холоднотвердеющим, набирает за 28 суток такую же проч
ность на сжатие, как известные мертели для низкотемпе
ратурных промышленных печей (1,8-5,7 МПа), а после 
термообработки при температуре 800 °С имеет прочность 
9,0 МПа и высокую термостойкость (20-25 теплосмен). 
Тем самым удалось оптимизировать ранее разрабо
танный состав мертеля и исключить главный недоста
ток предшественников — низкую адгезию кладочного 
раствора к поверхности керамического материала. 
Также в результате проведенных экспериментальных 
исследований удалось повысить его прочностные 
показатели.

Разработанный состав мертеля имеет относительно 
высокую температуру эксплуатации (1000-1150) °С и 
ТКЛР, равный (5,3-6,8)-10-6 К-1. Указанные свойства 
мертеля обеспечивают кладочному раствору повышен
ную термостойкость (более 20 теплосмен), которая 
близка к термостойкости разработанного керамическо
го материала для печного кирпича, имеет близкий к не
му ТКЛР, что позволяет увеличить срок эксплуатации

Таблица 4. Технологические свойства образцов кладочного раствора

Технологические свойства кладочного Показатели свойств образцов мертелей
раствора из мертеля Ш1 LU2 EJJ3

Время твердения, ч 15 20 18
Температура кладки, °С От 5 до 40
Рабочая температура, °С 1100 1150 1000
Водоудерживающая способность, % 97,5 97,2 97,3
ТКЛР, ос-10 6 К"1 5,7 5,3 6,8

Термостойкость (количество 22 25 20
теплосмен)
Прочность на сжатие, МПа:

после 3 суток твердения 0,5 1,0 2,1
после 7 суток твердения 0,4 0,8 1,8
после 28 суток твердения 0,5 0,9 2,0

Предел прочности при сдвиге, МПа 0,3 0,3 0,35
(через 28 суток твердения)
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Поповых, банных печей, каминов и других низкотемпе- 
I in гурных тепловых установок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

I Анализ экспериментальных данных позволил вы
брать оптимальный состав мертеля, содержащий 
50 % глинистой составляющей (тугоплавкая глина 
месторождения "Городное” и легкоплавкая глина 
месторождения "Лукомль" или "Осетки" в соотно
шении 1:1), отсев теннисита (бой термостойкого 
керамического кирпича), низкоактивное вяжущее 
(конвертерный шлак Белорусского металлургиче
ского завода) и водоудерживающую добавку (про
дукт переработки кубового остатка производства 
искусственного волокна).

2 Разработанный ошимнньмыи о т  ым мирной i ыи« 
сующийся но свойским I. НОЧНЫМ 1’И|1НИЧМ1 I иПы 
печивает кладочному раствору номышпнну|н юрмп 
стойкость (более 20 теплосмен), импш близкий ко 
рамическому материалу для печного кирпичи ГКЛР, 
равный (5—7) 10 6 К-1, и высокую механическую проч 
ность на сжатие в температурном интервале обрн 
ботки (20-1000) °С, что позволяет повысить срок 
эксплуатации бытовых, банных печей, каминов и 
других низкотемпературных тепловых установок.

3 Установлена взаимосвязь между составом и связующи
ми свойствами мертелей (адгезия, водоудерживающая 
способность, прочность сцепления с керамическим ма
териалом), а также выявлена закономерность влияния 
градиента температур на фазовый состав мертеля и 
свойства композиции "керамика-мертель".
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