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В работе проведена оценка устойчивости пористого строительного материала – камня ракушеч-
ника, добываемого на территории Республики Крым, к действию температуры. Методом синхронного 
термического анализа проведён комплекс испытаний, направленных на изучение изменений физиче-
ских и механических свойств материала при нагревании. Результаты исследования позволяют опреде-
лить пределы температурной стойкости камня ракушечника и дают рекомендации по его применению 
в условиях, связанных с повышенными температурами. Полученные данные могут быть использованы 
для оценки огнестойкости строительных конструкций и обеспечения пожарной безопасности объектов 
защиты. 

Экспериментально установлено, что наименьшая убыль массы при нагревании камней раку-
шечника наблюдается у менее пористых образцов, обладающих наибольшей теплопроводностью. По-
лученные данные согласуются с результатами работ, в которых отмечается, что образцам с более вы-
сокой пористостью соответствует бóльшая потеря массы при нагреве до 1000 °С. Определение оста-
точной массы при нагревании образцов камней ракушечника позволяет сделать вывод, что образцы 
имеют отличающийся химический состав. 
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The work assesses the resistance of a porous building material, shell rock, extracted in the Republic 
of Crimea, to temperature. A set of tests was conducted using synchronous thermal analysis to study the 
changes in the physical and mechanical properties of the material during heating. The results of the study 
determine the temperature resistance limits of shell rock and provide recommendations for its use in environ-
ments with high temperatures. These findings are crucial for ensuring the durability and reliability of building 
structures that utilize this material.  

It has been experimentally established that the least mass loss during heating of shell rock stones is 
observed in less porous samples with the highest thermal conductivity. These findings are consistent with 
previous studies that have shown that samples with higher porosity tend to experience greater mass loss 
during heating up to 1000 °C. The determination of the residual mass during heating of samples of shell rock 
allows us to conclude that the samples have a different chemical composition. 
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Известно, что структура, состав, а также 
свойства веществ и материалов под воздей-
ствием температуры претерпевают изменения, 
в некоторых случаях необратимые. Об этом 
можно судить, например, по изменению агре-
гатного состояния, по экспериментальным дан-
ным подтверждающим переход из одной алло-
тропной модификации в другую, при потере 
массы в результате испарения воды или терми-
ческого разложения веществ, сопровождающе-
гося выделением газообразных продуктов и т.д. 

Таким образом, для каждого вещества и 
материала существует определенный темпера-
турный интервал, характеризуемый неизменно-
стью структуры, состава и свойств. Однако, в 
действительности температуры хранения и экс-
плуатации веществ (материалов) могут прини-
мать критические значения, достижение кото-
рых будет приводить к фатальным изменениям, 

делающим невозможным дальнейшее или по-
вторное использование веществ (материалов). 
Это и определяет научную ценность исследова-
ний, направленных на изучение поведения ве-
ществ и материалов под воздействием темпе-
ратуры. 

Объектами исследования в настоящей 
работе являются камни ракушечника М-15,  
М-25, М-35, добываемые на территории Рес-
публики Крым, и их поведение в условиях повы-
шенной температуры. Выбор образцов обу-
словлен, с одной стороны, их доступностью при 
приобретении покупателями материалов, ис-
пользуемых в строительстве, исходя из сообра-
жений стоимости, и возможностью использова-
ния натуральных природных материалов, ввиду 
их экологической чистоты и безопасности. 

Внешний вид исследуемых образцов 
приведен на рис. 1.  

 

   
 

Рис. 1. Внешний вид фрагмента исследуемых образцов камней ракушечника 
М-15, М-25, М-35 (слева направо) 

 
 
Ранее нами [1] отмечалось, что тепло-

проводность (λ) образцов камней ракушечника 
увеличивается в последовательности  
М-15 (0,28) < М-25 (0,60) < М-35 (0,85). В таком 
же ряду уменьшается их пористость. Описание 
зависимости λ = f(ρ) линейной функцией (рис. 2) 
дает достаточно высокую величину достовер-
ности аппроксимации, что позволяет говорить о 
корреляции значений теплопроводности иссле-
дуемых образцов и их средней плотности. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость теплопроводности 
исследуемых образцов камней ракушечника 

от значений их cредней плотности 
 

Исследование процесса термического 
поведения образцов камней ракушечника про-
изводили методом синхронного термического 
анализа, позволяющего совместить термогра-
виметрический анализ и дифференциальную 
сканирующую калориметрию. Эксперимент вы-
полняли на термическом анализаторе Setsys 
Evolution 16 в интервале температур  
70–1050 ºС в азотно-кислородной атмосфере. 
Содержание кислорода в газовой среде состав-
ляло ~ 20 %, что обеспечивало иммитацию про-
цесса, протекающего в воздухе. Скорость 
нагрева составляла 5 °С/мин. 

Экспериментальные данные приведены 
на рис. 3–7. Воспроизводимость результатов 
проверялась проведением серии трех-четырех 
параллельных испытаний для каждого образца. 

ТГ-кривые всех образцов камней раку-
шечника (рис. 3) до температуры ~ 275 °С сов-
падают. Выше этой температуры ТГ-кривая 
камня ракушечника М-35 располагается не-
сколько ниже ТГ-кривых камней ракушечника  
М-15 и М-25, практически накладывающихся 
друг на друга до достижения температуры 
~ 800 °С. Исходя из данных рис. 3, можно оце-
нить примерные значения интервала 
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температур, в котором происходит разложение 
образцов. Так температура начала термиче-
ского разложения камня ракушечника М-35 со-
ставляет ~ 700 °С, а для камней ракушечника  
М-15 и М-25 она немного выше (~ 730 °С). Тем-
пература окончания процесса термического 
разложения минимальна для камня ракушеч-
ника М-35 (~ 860 °С), максимальна ‒ для М-15 
(~ 890 °С), промежуточное значение принимает 
для М-25 (~ 880 °С). 

 

 
 

Рис. 3. ТГ-кривые образцов  
камней ракушечника  

 
 
Величина потери массы образцов рас-

тет в ряду М-35 < М-25 < М-15. В таком же ряду 
происходит увеличение пористости. Получен-
ные данные согласуются с результатами ра-
боты [2]. Авторы отмечают, что образцам с бо-
лее высокой пористостью соответствует бóль-
шая потеря массы при нагреве до 1000 °С. По-
ристость материала отражает степень заполне-
ния его объема порами. Неоднородная пори-
стая микроструктура камня ракушечника 
предполагает наличие изолированных и свя-
занных между собой пор. При нагревании воз-
дух в порах расширяется, создавая при этом до-
полнительное внутреннее давление, что, веро-
ятно, способствует большему разрушению ма-
териала. 

ТГ-кривые, приведенные на рис. 3, 
имеют одну ступень, что дает возможность на 
данном этапе говорить о протекании только од-
ного процесса разложения. Основной компо-
нент камня ракушечника ‒ известняк, термиче-
ский распад которого описывается следующей 
химической реакцией: 

 
CaCO3(тв) = CaO(тв) + CO2(г) ‒ Q 
 
Повышение температуры будет приво-

дить к увеличению скорости эндотермического 
процесса.  

Различия в значениях остаточной 
массы исследуемых образцов и в их поведении 

при нагревании определяются количеством 
примесей в камнях ракушечника. Очевидно, что 
при одинаковом химическом составе исследуе-
мых образцов характеристики ТГ-кривых были 
бы практически одинаковы, поскольку использу-
емые методы исследования учитывают именно 
химический состав материала, а не его струк-
туру. Логично сделать предположение, что об-
разцы камней ракушечника имеют отличаю-
щийся химический состав. Это могут быть ве-
щества, не разлагающиеся в изученном темпе-
ратурном интервале, но влияющие на физико-
механические и прочностные свойства камней 
ракушечника. 

На рис. 4 обобщены ДТГ-кривые, отра-
жающие скорость убыли массы исследуемых 
образцов. 

 

 
 

Рис. 4. ДТГ-кривые образцов  
камней ракушечника 

 
 
Из данных, приведенных на рис. 5–7, 

следует, что температура максимальной убыли 
массы составляет 838,59 °С, 860,32 °С и 
867,12 °С для камней ракушечника М-35, М-25, 
М-15 соответственно. Максимальная скорость 
убыли массы, соответствующая пикам на  
ДТГ-кривых, для образцов М-35, М-25 и М-15 
принимает следующие значения 1,18 мг/мин, 
1,59 мг/мин, 1,40 мг/мин. 

Интервалы термического разложения 
для камней ракушечника М-15, М-25, М-35 со-
ставляют 150, 160 и 160 °С соответственно. 
Чем шире эти границы, тем ниже скорость 
убыли массы исследуемых образцов. 

Наличие эндотермических пиков на 
рис. 5–7 указывает на то, что при нагреве до 
температуры 1000 °С происходит разрушение 
камней ракушечника, в ходе которого можно вы-
делить два (образцы М-15, М-25) или три (обра-
зец М-35) различных процесса. Последнее еще 
раз указывает на отличия в химическом составе 
образцов.  
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Рис. 5. Результаты синхронного термического анализа 
образца камня ракушечника М-15 

 
 

 
 

Рис. 6. Результаты синхронного термического анализа 
образца камня ракушечника М-25 
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Рис. 7. Результаты синхронного термического анализа 
образца камня ракушечника М-35 

 
 

 
В литературе данные о температуре 

начала разложения карбоната кальция не-
сколько разнятся: в [3] приводится интервал 
значений 500-750 °С, а в [4] указывается значе-
ние температуры 600 °С и выше. В литературе 
[5] отмечено, что на температуру разложения 
природных карбонатов кальция оказывает вли-
яние их степень дисперсности. Полное разло-
жение карбоната кальция происходит при тем-
пературе ~ 900 °С [6]. Крайние пики с правой 
стороны на ДТГ-кривых (рис. 5–7), по всей ви-
димости, характеризуют именно процесс разло-
жения карбоната кальция. 

Уменьшение массы образцов, наличие 
эндотермических пиков в интервале темпера-
тур 130–390 °С, скорее всего, связано с удале-
нием воды, которая, например, в случае карбо-
натного сырья может быть и свободной, и ад-
сорбированной [7], с разложением примесей. 
Так, результаты химического анализа [8] по-
казывают, что содержание карбоната кальция 
в камнях ракушечников может достигать зна-
чения 98 %, остальное – примеси, поэтому хи-
мический состав камней ракушечников отли-
чается. 

Таким образом, процесс термического 
разложения камней ракушечника определяется 
реакцией разложения основного компонента ‒ 
карбоната кальция. Продуктом реакции 

является оксид кальция, имеющий рыхлую по-
ристую структуру. Как было отмечено ранее, раз-
личия в остаточной массе образцов камней раку-
шечника после воздействия температур до 
1050 ºС можно объяснить присутствием веществ, 
неразлагаемых при данных температурах. 

Согласно литературным данным [4], ок-
сид кальция характеризуется малой теплопро-
водностью, поэтому на поверхности образцов 
камней ракушечника может создаваться тепло-
защитный слой, затрудняющий дальнейший 
прогрев материала в глубину. Воздействие по-
вышенных температур приводит к разрушению 
камней ракушечника, которое носит необрати-
мый характер. Повышение температуры сна-
чала приводит к некоторому увеличению проч-
ности материала, а при достижении темпера-
туры ~ 600 ºС – ее снижению. 

О потере прочности исследуемых об-
разцов камней ракушечника можно судить по 
величине потери массы исследуемых образцов. 
В реальных условиях при нагревании блоков из 
камней ракушечника данная зависимость мо-
жет отличаться от прямопропорциональной, 
например, из-за наличия микротрещин, неодно-
родности материала, неравномерности про-
грева и т.д. Можно предположить, что большую 
устойчивость к действию температуры будет 
иметь образец, который медленнее теряет 



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

1(58) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

26 

массу. Результаты, полученные нами ранее [1], 
и сравнительный анализ кривых (рис. 4) пока-
зывают, что образец камня ракушечника М-35 
при температурном воздействии характеризу-
ется меньшей потерей массы и, вероятно, проч-
ности. По всей видимости, в условиях повышен-
ных температур (и в условиях пожара) самым 
устойчивым к разрушению будет камень раку-
шечник М-35, а наименее устойчивым – камень 
ракушечник М-15. Устойчивость образцов кам-
ней ракушечника к действию повышенных тем-
ператур, вероятно, определяется скоростью их 

разложения. Повышение температуры начала 
термического разложения в случае камня раку-
шечника М-15 не приводит к увеличению спо-
собности противостоять воздействию темпера-
туры. При этом образец камня ракушечника  
М-15 будет обладать более высокими тепло-
изолирующими свойствами, что немаловажно 
для предотвращения распространения тепла в 
условиях пожара. Это объясняется, в том числе 
его более высокой пористостью по сравнению с 
другими исследуемыми образцами.  
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