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АННОТАЦИЯ 
Введение. Исследование посвящено комплексному изучению рециклинга в строительстве. Приведены анализ опы-
та переработки отходов строительства и полимерной промышленности, существующие способы и технологии пере-
работки отходов сшитого полиэтилена.
Материалы и методы. Использовано исследовательское и испытательное оборудование с высокой воспроизво-
димостью результатов. Свойства изготовленных образцов материалов определялись по стандартным методикам, 
помимо этого, для изучения структуры материалов применялись методы рентгенофазового анализа, оптической 
и растровой электронной микроскопии.
Результаты. Разработаны составы композиционных материалов плотностью от 1750 до 2000 кг/м3, прочностью 
на сжатие от 20 до 40 МПа, включающие: портландцемент, отходы сшитого полиэтилена и керамического кирпича, 
поликарбоксилатный пластификатор, белую сажу и раствор хлорида кальция. Исследована возможность приме-
нения тонкомолотого кирпичного боя в качестве частичной замены цемента и измельченного сшитого полиэтилена 
в качестве заполнителя. Изучена микроструктура полученных композиционных материалов и сделан вывод о том, 
что заполнитель в виде сшитого полиэтилена армирует матрицу, представляющую собой продукт взаимодействия 
цемента, кирпичной крошки и белой сажи, в результате которого образуется прочная кристаллическая структура, 
состоящая из гидросиликатов и карбонатов кальция и кварца. 
Выводы. Полученные результаты могут быть использованы в производстве строительных композиционных мате-
риалов на основе рециклинга отходов кирпича керамического и сшитого полиэтилена. Благодаря тому, что себесто-
имость представленных отходов ниже, чем у портландцемента и традиционных заполнителей (примерно на 25 %), 
а их переработка сопровождается снижением отрицательного воздействия на окружающую среду, композиты 
на их основе имеют хорошую перспективу внедрения в практику строительства. 
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Composite materials containing construction and polymer waste
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ABSTRACT 
Introduction. This research is a consolidated study of recycling in the construction industry. The recycling of construction 
and polymer industry waste is analyzed. Currently used methods and technologies of cross-linked polyethylene waste re-
cycling are presented.
Materials and methods. The research and testing equipment with high reproducibility of results is used. Properties of manu- 
factured specimens of materials were determined by standard methods. Methods of X-ray phase analysis, optical and scan-
ning electron microscopy were used to study the structure of materials.
Results. Compositions of composite materials with density from 1,750 to 2,000 kg/m3 and compressive strength from 20 
to 40 MPa have been developed. Compositions included Portland cement, waste of cross-linked polyethylene and ceramic 
bricks, polycarboxylate plasticizer, silica filler and calcium chloride solution. The possibility of using floured broken brick as 
a partial replacement of cement and crushed cross-linked polyethylene as an aggregate is investigated. The microstructure 
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of the obtained composite materials was studied and it was concluded that cross-linked polyethylene aggregate is reinforce 
a homogeneous matrix, which is a product of the interaction of cement, brick powder and silica filler. During the hardening 
of matrix strong crystal structure consisting of hydrosilicates and calcium and quartz carbonates is formed.
Conclusions. The obtained results can be used in the production of building composite materials based on recycling of ce-
ramic brick waste and cross-linked polyethylene. Due to the fact that the cost of the presented waste is much lower than 
the cost of Portland cement and traditional aggregates (by about 25 %), and their recycling is accompanied by the reduction 
of negative impact on the environment, composites based on them have good prospects for implementation in construction 
practice.

KEYWORDS: recycling, cross-linked polyethylene, broken brick, microstructure, X-ray phase analysis, scanning electron 
microscopy, composite materials, mechanical properties
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время производство строительных 
материалов требует повышения уровня ресурсосбе-
режения, энергоэффективности и экологичности. 
Один из путей решения этого вопроса — рециклинг 
отходов строительства. 

В октябре 2022 г. Министерством строитель-
ства и жилищно-коммунального хозяйства Россий-
ской Федерации был утвержден паспорт программы 
«Применение вторичных ресурсов, вторичного сы-
рья из отходов в сфере строительства и жилищно- 
коммунального хозяйства на 2022–2030 годы». 
Цели программы: увеличение количества отходов, 
вовлекаемых в хозяйственный оборот; уменьшение 
количества отходов строительства, отправляемых 
на захоронение; формирование комплексного под-
хода к обращению с отходами строительства на всех 
этапах их жизненного цикла.

Рециклинг строительных отходов подразуме-
вает их переработку для повторного применения 
полученного сырья. Несмотря на то что накоплено 
достаточно много информации, данная практика 
в России пока не получила широкого распростране-
ния. Тем не менее известно, что большинство отхо-
дов строительства можно перерабатывать и исполь-
зовать повторно в производстве новых материалов. 
Так, дробленый кирпичный бой, бетонный лом и его 
отсевы возможно использовать в качестве запол-
нителя, наполнителя и добавки в бетонные смеси 
и растворы [1–7]; переработанные отходы гипсокар-
тона — для производства новых гипсовых изделий 
[8, 9]; отходы древесины являются сырьем для ком-
позитов на основе органических заполнителей, та-
ких как арболит, фибролит, опилкобетон и т.д. [10]; 
стеклобой применяется как в стекольной промыш-
ленности, так и в производстве новых строитель-
ных материалов, а также в дорожном строительстве 
[11–13]. Один из видов строительных отходов, реци-
клинг которого затруднен и изучен в меньшей сте-

пени, — это отход изоляции силовых кабелей, сан-
технических труб и фитингов (сшитый полиэтилен).

Сегодня ведущие ученые говорят о стремитель-
но возрастающей проблеме микропластика, который 
продуцируется вследствие естественной деградации 
полимерных отходов. Воздействие микропластика 
на живые организмы до конца не изучено, но уже 
сейчас известно, что его частицы могут оказывать 
как отрицательное механическое воздействие, так 
и проникать в кровь и клеточные мембраны. Один 
из способов снижения этого отрицательного воздей-
ствия — переработка полимерных отходов. 

С каждым годом производство сшитого поли-
этилена возрастает. По состоянию на 2019 г. миро-
вой объем выпуска труб из сшитого полиэтилена 
превысил 260 тыс. т [14]. Связано это с увеличени-
ем доли использования сшитого полиэтилена в ряде 
областей вместо традиционного полиэтилена и по-
ливинилхлорида. 

При температурах выше 75 °С полиэтилен раз-
мягчается и течет, теряя свои физические свойства. 
Сшивание полиэтилена позволяет сохранить желае-
мые свойства в более широком температурном диа-
пазоне [15].

В результате сшивания полиэтилена между его 
молекулами образуется пространственная структу-
ра, благодаря которой он работает при более вы-
соких температурах, имеет высокие механические 
и диэлектрические показатели, а также химическую 
стойкость [14].

В табл. 1 приведены основные свойства сшито-
го полиэтилена.

С другой стороны, из-за своей химической 
и термической стойкости сшитый полиэтилен плохо 
поддается переработке методами традиционными 
для обычного полиэтилена. Поэтому большая часть 
отходов сшитого полиэтилена подвергается захоро-
нению или сжиганию в виде топлива [14].

Основные методы переработки сшитого поли- 
этилена направлены на различные способы раз-
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рушения трехмерной молекулярной структуры 
для придания полимеру термопластичности, свой-
ственной исходному полиэтилену.

Первый способ — термическая деструкция  
сшитого полиэтилена. При температуре до 400 °С  
сшитый полиэтилен ведет себя стабильно, разло-
жение начинается при повышении температуры 
до 430 °С и при 500 °С полимер разлагается без обра-
зования твердого остатка. Поэтому при поддержании 
температуры ниже 450 °С можно использовать тер-
модеструкцию сшитого полиэтилена для разрушения 
пространственной структуры и получения термопла-
стичного полимера для вторичного применения [15].

Другой способ переработки — использование 
сверхкритического спирта или воды для разру-
шения связей сшитого полиэтилена. Однако такая 
переработка сопряжена с высокотехнологическим 
оборудованием и сложной организацией процесса, 
а также высокими энергетическими затратами [16].

Авторами работы [17] разработана технология, 
позволяющая с помощью оптимально подобранной 
термопластификации получать из сшитого поли-
этилена материал, который можно формовать. Так-
же авторы упоминают о том, что есть технологии 
по измельчению и добавлению сшитого полиэтиле-
на к термопластам и расплавлению смеси для полу-
чения вторичного материала.

Существуют технологии, связанные с воздей-
ствием на сшитый полиэтилен ультразвука, который 
дает возможность убрать связи, оставив основную 
полимерную цепочку полиэтилена. Недостатком 
данной технологии являются высокие материаль-
ные затраты и необходимость высокотехнологи-
ческого оборудования, поэтому эта технология ис-
пользуется крайне редко.

Учеными во всем мире активно изучается воп-
рос применения полимерных отходов в производ-
стве строительных материалов. 

Так, в труде [18] представлено исследование 
по улучшению свойств штукатурного раствора по-
рошком из отходов стекла и волокнами из пластико-
вых отходов типа полиэтилентерефталата. Отмечается 
увеличение прочности на изгиб у образцов штукатур-
ки, армированных волокнами из пластиковых отходов 
(1–2 % пластиковых волокон от массы гипса). 

Изучены свойства бетонных смесей, в кото-
рых мелкий заполнитель из речного песка был за-
менен на гранулы, изготовленные путем измельче-
ния отходов труб из поливинилхлорида (ПВХ) [19]. 
Отмечается, что бетоны на основе ПВХ заполните-
ля имеют пониженную прочность на сжатие и рас-
тяжение, однако они обладают меньшей усадкой, 
плотностью, а также являются более устойчивыми 
к проникновению хлорид-ионов. Рекомендуется 
при изготовлении бетонов на основе заполните-
лей из отходов ПВХ ограничивать их содержание 
до 15 % по объему. При соблюдении этих ограниче-
ний такие бетоны можно использовать для возведе-
ния легких не несущих элементов. 

В то же время в публикации [20] указывается, 
что бетоны, содержащие пластмассовые волокна 
из отходов ПВХ в количестве менее 1 %, имеют 
повышенную прочность на сжатие и растяжение 
по сравнению с обычным бетоном, но при увеличе-
нии содержания переработанных пластиковых во-
локон сверх этого уровня происходит снижение ме-
ханических характеристик бетона.

Авторы работы [21] исследовали возмож-
ность частичной замены мелкого заполнителя бето-
на на пластиковые отходы и сделали вывод о том, 
что включение пластика в состав бетона снижает 
его прочность на сжатие и изгиб, но при замене 
части цемента на микрокремнезем в составе с пла-
стиковыми отходами удается достичь прочности, 
эквивалентной контрольному составу. Прочность 
на разрыв, согласно результатам экспериментов ав-

Табл. 1. Основные свойства сшитого полиэтилена
Table 1. Main properties of cross-linked polyethylene

Свойства
Properties

Значение
Value

Плотность, кг/м3

Density, kg/m3 940

Температура плавления, °С
Melting temperature, °С 200

Температура горения, °С
Burning temperature, °С 400

Прочность на разрыв, МПа
Tensile strength, MPa 22–27

Относительное удлинение при разрыве, %
Relative elongation at break, % 350–800

Модуль упругости, МПа
Modulus of elasticity, MPa >550

Теплопроводность, Вт/м∙К
Thermal conductivity, W/m∙K 0,38
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торов, не снижается при замене мелкого заполните-
ля на пластик вплоть до 6 %.

В Канаде и Индии реализовываются проекты 
по созданию асфальтобетонных покрытий на основе 
переработанного пластика, такие дороги не только 
превосходят по прочности и долговечности тради-
ционные, но и позволяют очистить планету от кубо-
метров пластикового мусора [22].

Вопрос использования отходов сшитого полиэти-
лена в производстве строительных материалов изучен 
в меньшей мере, чем применение других полимер-
ных отходов. Тем не менее проведено исследование 
целесообразности включения отходов сшитого поли-
этилена в бетонные смеси [23]. Отмечается, что проч-
ность бетона на сжатие, растяжение и изгиб снижает-
ся при увеличении содержания сшитого полиэтилена, 
особенно это характерно для смесей, содержащих 
крупногабаритные включения сшитого полиэтилена. 
Также снижается модуль упругости бетона и увели-
чивается усадка. Авторы связывают данные отрица-
тельные эффекты со снижением жесткости каркаса 
бетона при включении сшитого полиэтилена, мень-
шим удельным весом кусков полиэтиленового запол-
нителя по сравнению с натуральными заполнителями 
и их плохой адгезией к цементной матрице. Положи-
тельным эффектом от введения сшитого полиэтилена 
в состав бетонной смеси служит снижение водопогло-
щения, что связано с незначительным водопоглощени-
ем самого полиэтиленового заполнителя.

Специалисты в области дорожного строитель-
ства говорят о возможности применения сшитого 
полиэтилена в полимерно-битумных вяжущих со-
вместно с минеральными компонентами смесей 
и в качестве модификатора для битума. Отмечается 
перспективность применения данного вида отходов 
в несущем основании и дополнительных слоях ос-
нования дорожной одежды [24].

Настоящая работа направлена на изучение воз-
можности применения измельченного сшитого поли-
этилена в качестве заполнителя бетонов. При таком 
подходе свойства сшитого полиэтилена, обусловлен-
ные его трехмерной структурой, могут положительно 
повлиять на свойства изготавливаемого композита 
и отпадет необходимость при переработке исполь-
зовать сложные технологии. Решение этого вопро-
са может позволить не только вторично использовать 
отходы сшитого полиэтилена, но также снизить по-
требность в природных заполнителях и сократить рас-
ходы для получения новых строительных изделий.

Также в качестве частичной замены вяжуще-
го была использована тонкодисперсная кирпичная 
крошка, получаемая при дроблении кирпичного 
лома, что увеличивает экономический и экологиче-
ский эффект предлагаемого решения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводились на базе кафедры 
строительного производства ВлГУ имени Алек-

сандра Григорьевича и Николая Григорьевича 
Столетовых с помощью современного оборудова-
ния и приборов, таких как пресс П-125, машина 
для определения прочности при изгибе МИИ-100, 
смеситель лабораторный ЗУБР-1400, прибор для из-
мерения удельной поверхности и среднего размера 
частиц ПСХ-10, лабораторная мельница ЛБ-1, стан-
дартный конус ПГР для определения подвижно-
сти смеси, прибор Вика, формы для образцов-бало-
чек 16 × 4 × 4 см, набор сит, оптический микроскоп 
МБС-9, сканирующий электронный микроскоп FIB-
SEM LMI-700. Рентгенофазовый анализ (РФА) про-
водился на порошковом дифрактометре Bruker AXS 
D8 ADVANCE (модель D8, фирма-производитель 
Bruker Optik GmdH, Германия). 

Для синтеза были использованы измельченные от-
ходы сшитого полиэтилена; тонкодисперсная кирпич-
ная крошка, полученная дроблением отходов кирпич-
ного боя; портландцемент белый ПЦБ 1-500-Д0; белая 
сажа БС-120; 10 %-ный раствор хлорида кальция; по-
ликарбоксилатный пластификатор П-17 (рис. 1).

В табл. 2 представлены свойства используемых 
материалов.

На рис. 2 приведен РФА применяемых отходов 
сшитого полиэтилена.

Из результатов РФА видно, что в отходах, по-
мимо полиэтилена, присутствуют карбонаты магния 
и кальция, в меньшей степени доломит, аминосодер-
жащие соединения, дикарбоновые кислоты, техни-
ческий углерод.

В табл. 3 представлен гранулометрический сос-
тав используемых отходов сшитого полиэтилена.

Из табл. 3 видно, что измельченные отходы 
сшитого полиэтилена представлены в основном 
крупными фракциями 5–10 мм, что, вероятнее все-
го, связано с трудностью измельчения сшитого по-

Рис. 1. Используемые материалы: a — тонкодисперсная 
кирпичная крошка; b — отходы сшитого полиэтилена; 
c — портландцемент белый ПЦБ 1-500-Д0; d — белая 
сажа БС-120; e — хлорид кальция технический; f — пла-
стификатор П-17
Fig. 1. Used materials: a — finely-dispersed broken brick; 
b — waste of cross-linked polyethylene; c — white Portland 
cement; d — white carbon black; e — technical calcium 
chloride; f — plasticizer

a b c

d e f



А.А. Баруздин, Л.В. Закревская

250

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

9.
 В

ы
пу

ск
 2

, 2
02

4 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
19

. I
ss

ue
 2

, 2
02

4

лиэтилена до более мелких фракций за счет особен-
ностей его строения и пластинчатой формы частиц.

В данной работе в качестве заполнителя была 
использована фракция полиэтилена 2,5–5 мм.

Для уменьшения водоцементного (В/Ц) отноше- 
ния и, как следствие, повышения прочности композитов 
применен поликарбоксилатный пластификатор П-17. 

С целью ускорения процесса гидратации в смесь 
добавляли раствор хлористого кальция, который 
вместе с тем уменьшает текучесть, сокращает сроки 
схватывания и увеличивает раннюю прочность.

Свойства синтезированных композицион-
ных материалов устанавливались на стандартных 
образцах-балочках размером 16 × 4 × 4 см. Образ-
цы изготавливались по стандартной технологии: 
компоненты перемешивали в сухом виде, затем 
затворяли раствором CaCl2 с добавлением пласти-
фикатора, формовали и оставляли во влажных усло-
виях для набора прочности. После этого в возрасте 
28 дней определяли плотность образцов, прочность 
на сжатие и изгиб, а также водопоглощение.

Табл. 3. Гранулометрический состав отходов сшитого полиэтилена
Table 3. Granulometric composition of cross-linked polyethylene waste

Остатки
Residues

Размер сит, мм
Sieve size, mm

10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 Дно
Pallet

Частные остатки на ситах, %
Partial residues on sieves, % 0,70 83,50 14,50 0,50 0,20 0,15 0,30 0,15

Рис. 2. Рентгенофазовый анализ отходов сшитого полиэтилена
Fig. 2. X-ray phase analysis of cross-linked polyethylene waste
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Табл. 2. Свойства используемых материалов
Table 2. Properties of used materials

Материалы
Materials

Свойства
Properties

Портландцемент ПЦБ 1-500-Д0
Portland Cement PCB 1-500-D0

Цемент белый, без добавок, марки 500; Sуд > 250 м2/кг
White cement, without additives, grade 500; Sud > 250 m2/kg

Кирпичная крошка
Broken brick 

Фракция менее 0,08 мм; Sуд = 2500 см2/г; ρнас = 820 кг/м3; ρист = 2720 кг/м3

Fraction less than 0.08 mm; Sud = 2,500 cm2/g; ρnas = 820 kg/m3; ρist = 2,720 kg/m3

Отходы сшитого полиэтилена
Waste of cross-linked polyethylene

Фракция 2,5–5 мм
Fraction 2.5–5 mm

Белая сажа БС-120
Silica filler BS-120

Sуд = 12 000 см2/г; массовая доля SiO2∙nH2O — 87 %
Sud = 12,000 cm2/g; mass content of SiO2∙nH2O — 87 %

Пластификатор П-17
Plasticizer P-17

50%-ный раствор плотностью ≥1,1 г/см3

50 % solution with density ≥1.1 g/cm3

Раствор хлористого кальция
Calcium chloride solution

Концентрация CaCl2 — 10 %
Concentration of CaCl2 — 10 %
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для оценки влияния пластификатора на конеч-
ную прочность образцов, а также оценки оптималь-
ного соотношения цемента и кирпичной крошки было 
изготовлено несколько образцов, содержащих цемент, 
кирпичную крошку, пластификатор и воду. Составы 
и результаты изучения свойств представлены в табл. 4.

Из результатов представленного эксперимен-
та можно сделать вывод, что поликарбоксилатный 
пластификатор позволяет значительно снизить В/Ц от-
ношение и повысить прочность образцов на 60–90 %  
по сравнению с образцами без пластификатора.

Также можно отметить, что замена цемента тон-
комолотой кирпичной крошкой до 20 % безболезнен-
но сказывается на основных свойствах образцов.

Табл. 4. Составы на основе цемента и кирпичной крошки
Table 4. Compositions based on cement and broken brick

Марка состава 
Mark of  

the composition

Состав, %
Composition, %

В/Ц

В/Т

W/C
W/S

Свойства / Properties

П
ло

тн
ос

ть
 ρ

, к
г/

м3

D
en

si
ty

 ρ
, k

g/
m

3

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ие

 R
сж

, М
П

а
C

om
pr

es
si

ve
 st

re
ng

th
 R

co
m

p, 
M

Pa
 

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
из

ги
б 

R из
г, 

М
П

а
Fl

ex
ur

al
 st

re
ng

th
 R

fl, 
M

Pa

В
од

оп
ог

ло
щ

ен
ие

 W
, %

W
at

er
 a

bs
or

pt
io

n 
W

, %

БЦ-1
BC-1

Цемент — 75 
Вода — 25 

Cement — 75 
Water — 25 

0,33
0,33 2120 87,4 5,9 0,93

БЦК-20
BCK-20

Цемент — 60 
Кирпичная крошка —15 

Вода — 25 
Cement — 60 

Broken brick — 15 
Water — 25 

0,41
0,33 2060 74,0 3,5 1,07

БЦК-40
BCK-40

Цемент — 45
Кирпичная крошка — 30

Вода — 25
Cement — 45

Broken brick — 30
Water — 25

0,55
0,33 1990 55,0 6,3 1,37

БЦ — 4(пл)
BCK — 4(pl)

Цемент — 83,5
Вода — 15,8
П-17 — 0,7

Cement — 83.5
Water — 15.8
P-17 — 0.7

0,19
0,19 2230 140 9,8 0,82

БЦК — 20(пл)
BCK — 20(pl)

Цемент — 66,7
Кирпичная крошка — 16,8

Вода — 15,8
П-17 — 0,7

Cement — 66.7
Broken brick — 16.8

Water — 15.8
P-17 — 0.7

0,24
0,19 2260 132 10,2 1,11

БЦК — 40(пл)
BCK — 40(pl)

Цемент — 50
Кирпичная крошка — 33,5

Вода — 15,8
П-17 — 0,7

Cement — 50
Broken brick — 33.5

Water — 15.8
P-17 — 0.7

0,32
0,19 2225 104 6,7 1,62
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В табл. 5 приведены составы синтезированных 
композитов.

В табл. 6 представлены свойства синтезирован-
ных композитов.

Согласно табл. 6, можно сделать вывод, что уве- 
личение содержания заполнителя из сшитого по-
лиэтилена снижает прочность композита на сжатие 
и изгиб, что согласуется с результатами авторов [16, 
18, 20] и, вероятнее всего, связано со сниженны-
ми механическими характеристиками сшитого по-
лиэтилена относительно матрицы.

В то же время все испытанные образцы отлича-
лись достаточно низким водопоглощением, что со-

ответствует выводам работы [20]. Данный эффект 
наблюдается как за счет уменьшенного водопогло-
щения сшитого полиэтилена, так и за счет высокой 
плотности матрицы и, очевидно, малого количества 
пор. Сниженное водопоглощение представленных 
композитов позволяет сделать прогноз о высо-
ких характеристиках морозостойкости материала, 
что будет изучено в дальнейших исследованиях.

В результате экспериментов замечено, что в мо-
мент формирования происходит расслоение матрич-
ной фазы (вяжущее) и заполнителя (полиэтилен) 
за счет низкой плотности последнего, о чем свиде-
тельствуют фото (рис. 3, а). Это явление не может 

Табл. 6. Свойства синтезированных композитов
Table 6. Properties of synthesized composites

Марка состава
Mark of  

the composition

Наименование свойств
Name of properties

Плотность ρ, кг/м3

Density ρ, kg/m3

Прочность на сжатие 
Rсж, МПа

Compressive strength 
Rcomp, MPa

Прочность на изгиб 
Rизг, МПа

Flexural strength 
Rfl, MPa

Водопоглощение W,  
мас. %

Water absorption W, wt. %

КСП-1
KSP-1 1762 20,4 4,0 2,13

КСП-2
KSP-2 1787 23,1 4,3 2,05

КСП-3
KSP-3 1799 26,6 4,3 2,30

КСП-4
KSP-4 1813 37,0 4,6 1,86

КСП-5
KSP-5 1943 41,6 4,5 2,23

КСП-6
KSP-6 1961 43,5 4,8 2,02

Табл. 5. Составы синтезированных композитов
Table 5. Compositions of synthesized composites

Марка состава
Mark of  

the composition

Компоненты, мас. %
Components, wt. %

Портландцемент
Portland Cement

Кирпичная 
крошка

Broken brick 
powder

Белая сажа
Silica filler

Сшитый 
полиэтилен
Cross-linked 
polyethylene

Пластификатор 
П-17

Plasticizer P-17

10%-ный 
раствор СaCl2
10 % Calcium 

chloride solution
КСП-1
KSP-1 48,00 12,00 0,80 22,57 0,43 16,20

КСП-2
KSP-2 49,00 12,25 0,80 20,95 0,45 16,55

КСП-3
KSP-3 50,00 12,50 0,80 19,40 0,45 16,85

КСП-4
KSP-4 52,50 13,13 0,80 15,40 0,47 17,70

КСП-5
KSP-5 55,00 13,75 0,80 11,45 0,50 18,50

КСП-6
KSP-6 56,00 14,00 0,80 9,80 0,50 18,90
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не сказаться на объективности и точности опре-
деления физико-технических свойств. Испытания 
с помощью ИПС-МГ4.03 показывают, что проч-
ность матричной фазы превосходит среднюю проч-
ность образца в 1,5 раза. Для объективной оценки 
свойств композита необходимо обеспечить равно-
мерное распределение заполнителя. Этого можно 
достичь с помощью:

• технологических приемов (послойная уклад-
ка смеси с выдержкой);

• изменения реологических свойств матрицы 
путем корректировки водоцементного отношения;

• увеличения концентрации заполнителя до 20 % 
(рис. 3, b).

Изучение микроструктуры с помощью рас-
тровой электронной микроскопии говорит о том, 
что заполнитель в виде сшитого полиэтилена рас-
пределяется в однородной матрице (рис. 4, а), 
представляющей собой продукт взаимодействия 
цемента, кирпичной крошки и белой сажи, в резуль-
тате которого образуется прочная кристаллическая 
структура, состоящая из гидросиликатов и карбона-

Рис. 3. Сечение образцов: а — присутствует расслоение; 
b — расслоение отсутствует
Fig. 3. Specimen cross–section: a — there is stratification; 
b — there is no stratification

a b

a b

Рис. 4. Исследование микроструктуры образцов с помо-
щью растровой электронной микроскопии: а — микро-
структура матрицы; b — частицы полиэтилена, встроен-
ные в матрицу
Fig. 4. Study of microstructure of specimens using scanning 
electron microscopy: а — matrix microstructure; b — poly-
ethylene particles integrated in the matrix

Рис. 5. Рентгенофазовый анализ матрицы образцов 
Fig. 5. X-ray phase analysis of the specimen matrix
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Табл. 7. Кристаллический состав матрицы образцов 
Table 7. Crystal composition of the specimen matrix

Номер компонента
Component No. 1 2 3 4 5

Компонент
Component Ca27O45Si9 CaO5Si2 CaCO3 SiO2 MnS

Содержание, %
Content, % 43,23 37,02 16,40 2,89 0,46
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тов кальция и кварца (рис. 5 и табл. 7). На рис. 4, b  
отчетливо видны частицы полиэтилена, плотно 
встроенные в матрицу, очевидно за счет как физи-
ческого, так и химического взаимодействия, обу-
словленного присутствием технического углерода 
в составе полиэтилена.

Данные выводы также подтверждаются сним-
ками с оптического микроскопа (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Замена цемента тонкомолотой кирпичной 
крошкой до 20 % безболезненно сказывается на ос-
новных эксплуатационных свойствах образцов.

Введение в состав поликарбоксилатного пла-
стификатора позволяет значительно снизить В/Ц от-
ношение и прочность образцов на 60–90 % по срав-
нению с образцами без пластификатора.

Увеличение содержания заполнителя из сши-
того полиэтилена снижает прочность композита 
на сжатие и изгиб, что, вероятнее всего, связано 
со сниженными механическими характеристиками 
сшитого полиэтилена относительно матрицы.

Все испытанные образцы отличались доста-
точно низким водопоглощением. Данный эффект 
наблюдается как за счет уменьшенного водопогло-
щения сшитого полиэтилена, так и за счет высокой 
плотности матрицы и, очевидно, малого количества 
пор. Сниженное водопоглощение представленных 
композитов позволяет сделать прогноз о высо-

ких характеристиках морозостойкости материала, 
что будет изучено в дальнейших исследованиях.

В момент формирования композита происходит 
расслоение матричной фазы (вяжущее) и заполните-
ля (полиэтилен) за счет низкой плотности послед-
него. Это сказывается на объективности и точно-
сти определения свойств. Испытания с помощью  
ИПС-МГ4.03 показывают, что прочность матрич-
ной фазы превосходит среднюю прочность образца  
в 1,5 раза. Для объективной оценки свойств компо-
зита необходимо обеспечить равномерное распреде-
ление заполнителя по сечению образца.

Изучение микроструктуры с помощью растровой 
электронной микроскопии и рентгенофазового анализа 
говорит о том, что заполнитель в виде сшитого поли-
этилена распределяется в однородной матрице, пред-
ставляющей собой продукт взаимодействия цемента, 
кирпичной крошки и белой сажи, в результате которого 
образуется прочная кристаллическая структура, состо-
ящая из гидросиликатов и карбонатов кальция и кварца.

При исследовании образцов с помощью растро-
вой электронной и оптической микроскопии отчетли-
во видны частицы полиэтилена, плотно встроенные 
в матрицу, очевидно за счет как физического, так и хи-
мического взаимодействия, обусловленного присут-
ствием технического углерода в составе полиэтилена.

Синтезированные составы могут быть реко-
мендованы для промышленного использования 
в качестве кладочного материала для внутренних 
и наружных работ.

Предварительный экономический расчет по-
зволяет прогнозировать перспективы внедрения 
композита в практику строительства, так как себе-
стоимость отходов кирпича и сшитого полиэтилена 
гораздо ниже себестоимости цемента и традицион-
ных наполнителей (примерно на 25 %).

Рециклинг полимерных и строительных от-
ходов с целью производства новых композици-
онных материалов дает возможность снизить от-
рицательное воздействие на живые организмы 
и окружающую среду.

Преимущество данной работы заключается 
в комплексном рециклинге строительных и по-
лимерных отходов, направленном на достижение 
синергетического эффекта взаимодействия ком-
понентов и получение высоких технологических 
и эксплуатационных характеристик материалов.
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