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Анотація: у статті розглянуто адаптацію конструкції коліно-важільного пресового механіз-

му преса СМС-294 для стабілізації тиску за  напівсухого пресування цементних сумішей. За-

пропоновано пневматичні та пневмогідравлічні стабілізатори зусилля, що підвищують однорі-
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Вступ 
У зв’язку з актуальними викликами стало-

го будівництва та пошуком шляхів повторно-

го використання промислових відходів збі-

льшується зацікавленість  до виробів на ос-

нові шлакоцементного в’яжучого, зокрема 

шлакоцементної цегли. Такий матеріал до-

зволяє не лише зменшити екологічне наван-

таження на навколишнє середовище завдяки  

утилізації доменного або зольного шлаку, а й 

створити повноцінну альтернативу традицій-

ній силікатній цеглі [1–3]. 

 

Аналіз публікацій 

Шлакоцементна цегла, виготовлена мето-

дом напівсухого пресування, має щільну 

структуру з підвищеними фізико-механічни-

ми показниками. Завдяки високому ущіль-

ненню сировинної маси в процесі пресування 

значно зменшується пористість матеріалу, 

що безпосередньо впливає на його міцність, 

морозостійкість і водопоглинання [4–6]. 

На відміну від традиційної  силікатної це-

гли, виробництво якої передбачає автоклавне 

твердіння з високим споживанням енергії, 

пресована шлакоцементна цегла може виро-

блятись за більш енергоефективною техно-

логією із використанням промислових зали-

шків. Це робить її перспективним матеріалом 

у контексті циркулярної економіки та ресур-

созбереження. 

Виробництво цегли на основі цементного 

в’яжучого має низку переваг, як порівняти  з 

силікатною технологією: технологічна адап-

тивність до децентралізованого виробництва, 

відсутність автоклавного твердіння, можли-

вість роботи у форматі малих чи мобільних 

підприємств [7, 8]. 

Серед ключових переваг, які обґрунтову-

ють актуальність розширення виробництва 

цегли на основі цементного в’яжучого, варто 

звернути увагу на  низку фундаментальних 

аспектів: 

– використання техногенних продуктів 

(зокрема металургійних шлаків), що зменшує 

промислові відходи та викиди CO₂ [9]; 

– природне твердіння з домішками-прис-

корювачами, що мінімізує енергоспоживання 

[10, 11]; 

– можливість швидкого масштабування та 

запуску локальних виробництв з низькими 

логістичними витратами; 

– висока морозо- та водостійкість (водо-

поглинання ≤ 8 %); 

– покращена екологічна безпека та зниже-

не вуглецеве навантаження. На відміну від 

виробництва силікатної цегли, цементні ком-

позиції (зокрема з додаванням шлаків) мо-

жуть мати на 30–50 % менше викидів CO₂ на 

одиницю продукції [12, 13]; 

– висока міцність за короткий час (25–

30 МПа протягом 7–14 діб); 

– технологічна варіативність складу. 

Виробництво цегли на основі шлакоцемен-

тного в’яжучого може реалізовуватись за де-

кількома технологічними схемами, найпоши-

ренішими з яких є вібраційне формування, 

вібропресування та напівсухе пресування. 

Кожна з цих технологій має свої переваги, 

обмеження та доцільність застосування зале-

жно від ресурсної бази, виробничих потужно-

стей і цільових показників готового виробу. 

Метод вібраційного формування є най-

простішим за обладнанням – достатньо май-

данчика, що вібрує,  та форм, що робить його 

зручним для малих і експериментальних ви-
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робництв [14–17]. Недолік методу – потреба 

в підвищеному водоцементному співвідно-

шенні для забезпечення зручновкладальності 

суміші, навіть із пластифікаторами. Це спри-

чиняє збільшення витрат цементу, зниження 

міцності виробів, їх усадку та погіршення 

морозо- й водостійкості. Крім того, техноло-

гія потребує використання великої кількості 

змінних форм, що ускладнює виробничий 

процес, підвищує витрати на оснащення та 

знижує загальну продуктивність. Незважаю-

чи на простоту обладнання, технологія віб-

раційного формування не відповідає сучас-

ним вимогам до якості та ефективності виро-

бництва. 

Вібропресування – поширена технологія у 

виробництві бетонних і шлаковмісних виро-

бів завдяки відносно низької вартості облад-

нання та можливості автоматизації. Недолік 

– недостатня міцність сирцю для штабелю-

вання, що вимагає великої кількості піддонів, 

стелажів, значних площ для твердіння та 

складної внутрішньоцехової логістики. 

Напівсухе пресування за  низького водо-

цементного співвідношення (0,10–0,15) за-

безпечує високу щільність і міцність сирцю, 

що дозволяє одразу штабелювати готові ви-

роби до транспортних пакетів та доставляти 

споживачеві без додаткових операцій, скоро-

чуючи цикл виробництва й логістичні витра-

ти [18]. 
Напівсухе пресування, хоч і потребує до-

рожчого обладнання, у серійному виробниц-
тві забезпечує менші  витрати на одиницю 
продукції, високу стабільність характерис-
тик, морозо- та водостійкості, а також мож-
ливість використання техногенних компоне-
нтів у в’яжучому. 

Серед методів формування шлакоцемент-
ної цегли воно є найбільш ефективним щодо 
енергозбереження, якості та логістики, відпо-
відно до  принципів сталого розвитку – змен-
шення CO₂-викидів, утилізації відходів та 
енергозалежності. Технологія успішно засто-
совується у виробництві силікатної цегли, 
кераміки та вогнетривів, однак її впроваджен-
ня у виготовлення шлакоцементної цегли 
стримується недостатнім вивченням особли-
востей формування з цієї сировини [19, 20]. 

Дослідження показали, що напівсухе пре-

сування сумішей на основі цементного 

в’яжучого з використанням доменних шлаків 

як заповнювача дозволяє отримати вироби з 

високими фізико-механічними показниками 

вже на початкових етапах твердіння. Зокрема 

оптимальна вологість суміші для пресування 

може коливатися в межах 7–12 %, що дозво-

ляє уникнути надмірного споживання води 

та мінімізує час витримки перед пакуванням. 

Міцність сирцю досягає 0,5 МПа вже за пре-

сового тиску 10 МПа, що є достатнім для 

формування транспортних пакетів без додат-

кових операцій [21]. 

Відповідно до отриманих результатів,  

скорочення тривалості виробничого циклу та 

витрат на зберігання здатне суттєво підви-

щити ефективність виробництва. Додавання 

до 30 % кварцового піску в шлакоцементну 

суміш майже не впливає на міцність, але 

покращує зовнішній вигляд виробів. Підви-

щення пресового тиску з 20 до 30 МПа помі-

тно збільшує міцність на стискання, стабіль-

ність геометрії та знижує водопоглинання. 

Виробництво будматеріалів із вторинної си-

ровини, зокрема шлако-піщано-цементних 

сумішей, набуває актуальності, проте їхня 

якість значною мірою залежить від стабіль-

ності пресового тиску. Стандартні колінно-

важільні преси СМС-294, поширені в малих і 

середніх виробництвах, не забезпечують 

сталого зусилля, що спричиняє коливання 

щільності та міцності виробів [22].  
 

Мета та постановка завдання 

З огляду на високу чутливість шлакоце-

ментної суміші до умов ущільнення виникає 

необхідність технічної адаптації цих пресів 

способом впровадження елементів стабіліза-

ції пресового зусилля. Такий підхід дозволяє 

не лише підвищити однорідність і якість 

виробів, але й зменшити втрати матеріалу та 

енерговитрати на переробку бракованої про-

дукції. Саме тому розроблення  та впрова-

дження технічних рішень щодо стабілізації 

тиску в конструкціях механічних пресів є 

надзвичайно актуальним  завданням для роз-

витку енергоефективного та ресурсозберіга-

льного  виробництва будівельних матеріалів. 

Метою роботи є адаптація конструкції 

пресового механізму колінно-важільного пре-

су СМС-294 для формування виробів на осно-

ві шлако-піщано-цементної суміші способом 

забезпечення стабілізації пресового тиску, що 

суттєво впливає на якість готової продукції. 
 

Результати та обговорення 

Для дослідження використовувалася шла-

коцементна суміш такого складу (за масовим 

співвідношенням): гранульований доменний 

шлак: кварцовий пісок – 4:1, портландцемент – 

15 % від маси заповнювачів. Робоча воло-

гість суміші становила 7,5 %, а водоцементне 

співвідношення (В/Ц) – 0,5. 
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Таблиця 1 – Вплив пресового тиску на міцність зразків шлакоцементної суміші 

 

Пресовий тиск 20 МПа Пресовий тиск 30 МПа 

Маса, г 
Висота, 

мм 

Густина, 

г/см
3
 

Міцність на 

стискання, 

МПа 

Маса, г 
Висота, 

мм 

Густина, 

г/см
3
 

Міцність на 

стиск, МПа 

1860 66 1,88 10,8 1850 63 1,96 16,2 

1880 66 1,90 10,6 1890 63 2,00 18,2 

1860 64 1,94 11,0 1860 63 1,97 16,8 

1890 65 1,94 12,4 1900 63 2,01 17,6 

Середнє значення 1,92 11,2 Середнє значення 1,98 17,2 

 
Формування зразків здійснювали спосо-

бом напівсухого пресування на гідравлічно-

му пресі. Для цього використовували прес-

форму з розміром вікна 120 × 125 мм. Маса 

кожного зразка становила 2000 г. Після пре-

сування зразки витримували протягом 27 діб 

в однакових умовах без термо-вологісного 

обробляння  (ТВО) – за нормальних темпера-

турно-вологісних умов лабораторного сере-

довища (t = 20±2 °C, φ = 60 ± 5%). 
Одним із ключових факторів, що вплива-

ють на якість виробів із шлакоцементної су-
міші, є величина пресового тиску під час фо-
рмування. З метою визначення її впливу було 
проведено випробування на стискання  зраз-
ків, виготовлених зі шлакоцементної суміші, 
за двох рівнів пресування – 20 та 30 МПа. 
Результати дослідження міцності на стискан-
ня  наведено в табл. 1.Наведені дані таблиці 
свідчать, що зі зростанням пресового тиску з 
20 до 30 МПа спостерігається помітне підви-
щення основних фізико-механічних характе-
ристик шлакоцементних зразків. Зокрема се-
редня густина зразків збільшується  з 1,92 до 
1,98 г/см³, а міцність на стискання  – з 11,2 до 
17,2 МПа, що становить приріст більше ніж 
на 50 %. Це свідчить про суттєвий позитивний 
вплив підвищеного пресового тиску на щіль-
ність структури та загальну якість виробів, 
підтверджуючи доцільність його використан-
ня для покращення експлуатаційних власти-
востей шлакоцементної цегли, виготовленої 
методом напівсухого пресування. 

Таким чином, однією з ключових умов 

досягнення стабільно високої якості шлако-

цементної цегли є забезпечення сталого рівня 

пресового тиску під час формування виробів. 

Найбільш ефективно цю умову реалізують 

гідравлічні преси, які забезпечують постійне 

зусилля незалежно від варіацій у властивос-

тях суміші чи маси засипки. Водночас такі 

установки мають низку суттєвих обмежень:  

вони  є складними в обслуговуванні,  вітчиз-

няною промисловістю серійно не виробля-

ються та є високовартісними. 

Натомість механічні преси з кривошипно-

шатунним приводом, які є більш розповсю-

дженими, демонструють значні коливання 

величини пресового тиску. Ці коливання 

зумовлені як фізико-механічними властивос-

тями формувальної суміші, так і нерівномір-

ністю її засипки до пресформи. Як доводять  

численні вимірювання, тиск у таких системах 

може змінюватися в широкому діапазоні – до 

± 50 % і більше, що негативно позначається 

на однорідності та якості готових виробів. 

У зв’язку з цим, протягом останніх років 

здійснюються спроби модернізації механіч-

них пресів способом інтеграції спеціальних 

стабілізаторів тиску, які б надавали їм влас-

тивостей, аналогічних гідравлічним систе-

мам. Основний принцип таких стабілізаторів 

полягає у введенні кінематичних елементів, 

здатних змінювати свої геометричні параме-

три залежно від величини пресового зусилля 

Q, тим самим регулюючи процес пресування 

та висоту сформованого виробу. Проте на 

сьогодні ці технології ще не досягли необ-

хідного рівня надійності та практичної реалі-

зації. 

У коліно-важільному пресі револьверного 

типу СМС-294А таким елементом, здатним 

забезпечити регулювання пресового тиску, є  

розрізний шатун (рис. 1), довжина lш якого 

збільшується після досягнення попередньо 

заданого зусилля Pш. 

Пружний елемент, який з'єднує обидві по-

ловини шатуна, може бути у вигляді пружи-

ни, гідравлічного або пневматичного цилінд-

ра. Гідро- та пневмоциліндри в робочому 

діапазоні майже не мають жорсткості, тобто 

під час розкриття шатуна не створюють до-

даткового зусилля. 

Доцільність застосування стабілізатора 

пресового тиску в механічному пресі для 

виготовлення шлакоцементної цегли є оче-

видною з огляду  на доведений вище істот-

ний вплив тиску пресування на якість готової 

продукції. 
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Рис. 1. Конструкція механізму пресування коліно-

важільного преса с розрізним шатуном: 1 – 

важіль пресового механізму; 2 – серга; 3 – по-

ршень що пресує; 4 – вісь важеля, що жорстко 

зв’язана з рамою преса; 5 – вісь розрізного 

шатуна; 6 – верхня частина розрізного шатуна; 

7 – нижня частина розрізного шатуна; 8 – 

болт, що регулює довжину шатуна; 9 – шийка 

колінчастого вала; 10 – траєкторія руху шийки 

колінчастого вала; 11 – гідро- чи пневмоци-

ліндр 

 

Для аналізу працездатності стабілізатора в 

конструкції механічного преса було запропо-

новано методику визначення залежності  

Q = f(φ), де φ – кут повороту кривошипа 

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Залежність пресового зусилля від кута 

повороту кривошипа (пресування потовщеної 

цегли на пресі СМС-294А): 1, 2, 3, 4 – залеж-

ність Q = f(φ), за остаточної  густини max 1 = 

2,09; 2,06; 2,03; 1,94 г/см
3
; 5 – криві залежнос-

ті висоти цегли, що пресується, від кута пово-

роту; 6, 7 – різні рівні стабілізації пресового 

зусилля (1 МН і 1,3 МН); 6',7' – високі рівні 

пресового зусилля в зоні початку зворотного 

процесу  механізму пресування; А, В – поча-

ток зміни довжини одного з елементів механі-

зму пресування за різного рівня стабілізації Q; 

C, D – кінець процесу стабілізації 

 

Зазначена методика передбачає попереднє 

експериментальне визначення так званої 

компресійної кривої – залежності тиску q від 

густини γ (рис. 3), що будується для конкре-

тної бетонної суміші. Компресійну криву 

рекомендується отримувати на гідравлічному 

пресі з використанням пресформи, отвір якої 

максимально наближений за розмірами до 

габаритів цегли.  

 

 
 

Рис. 3. Компресійна крива бетонної суміші q = f(y): 

1 – похила ділянка на початку пресування; 2 – 

ділянка експоненціального росту тиску на за-

вершальному етапі пресування; max в2, max 

в1 – остаточна щільність пресованої цегли за 

максимальних пресових тисків, відповідно,  

30 i 10 MПа 

 

З’ясовано, що для отримання достовірних 

результатів менший розмір отвору пресфор-

ми в площині  має перевищувати розмір най-

більшої частинки суміші щонайменше в де-

сять разів. Висота зразка шлакоцементної 

суміші після завершення процесу  ущільнен-

ня не має  перевищувати 1,5–2 гідравлічні 

радіуси R, де R – це співвідношення площі 

поперечного перерізу пресформи до її пери-

метра. 

Запропонована методика ґрунтується на 

використанні паспортної характеристики 

преса – залежності висоти H цеглини в про-

цесі пресування від кута повороту кривоши-

па φ, тобто -Ні = f(). 

Для кожного значення φ та відповідної 

висоти Hi обчислюється поточна густина γi: 

 

max max ,в в
i в в ні

i i

m H
K

F H H
       


 

 

де mв, Нв, – маса та висота виробу, що пресу-

ється;  F – площа отвору пресформи;  max в – 

остаточна густина запресованої цегли; Кні – 

коефіцієнт висоти виробу залежно від . 
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На наступному етапі  за компресійною 

кривою визначається значення тиску qi, що 

відповідає знайденому значенню густини γi. 

Після цього обчислюється пресове зусилля за 

формулою Qi = F⋅z⋅qi, де z – кількість цеглин, 

що пресуються одночасно. 

У першому наближенні, нехтуючи дефор-

мацією елементів пресового механізму, висо-

ту цеглин Hі можна вважати такою, що не 

залежить від зусилля Qi. Остаточне значення 

густини цегли γmax в визначає набір кривих  

Qi = f(φ), приклад яких подано на рис. 2. 

Зіставити ці значення з конкретними рів-

нями пресового тиску можна за компресій-

ною кривою. Наприклад, значення густини 

γmax в1 = 2,09 г/см
3
 відповідає тиску  

q = 30 МПа для суміші, компресійна крива 

якої наведена  на рис. 3. 

Приклад розрахунку: для кута – φ = 150, 

початкова висота цеглини – Hi = 94 мм, кін-

цева – Hв = 90 мм (згідно з кривою 1 на  

рис. 2). Обчислена густина: γі = 2,09 ⋅ 90/94 = 

2,00 г/см
3
. Відповідний тиск за компресійною 

кривою: q = 16,5 МПа, тоді пресове зусилля 

Q = 16,5 ⋅ 2 ⋅ 3⋅104 = 990 кН (де z = 2 – кіль-

кість одночасно формованих цеглин, площа 

пресформи – F = 120 × 125 = 3 ⋅ 104 мм
2
) 

Варто зазначити, що різниця в масі заси-

паної суміші для кривих 1 і 4 на рис. 2 стано-

вить лише 400 г (5640 г проти 5240 г), однак 

відповідний пресовий тиск відрізняється 

втричі. 

Застосування стабілізатора, що діє з оп-

тимальною швидкістю, дозволяє обмежити 

максимальне пресове зусилля заздалегідь 

заданим рівнем, наприклад, 1000 кН (див. 

рис. 2). 

Аналіз графіків на рис. 2 демонструє таке: 

– стабілізація пресового процесу триває 

протягом надзвичайно короткого часу – змі-

на довжини однієї з ланок механізму має 

відбутися орієнтовно за 0,1 с; 

– зменшення цільового рівня стабілізова-

ного зусилля вимагає збільшення часу  як 

процесу стабілізації, так і загального процесу 

роботи преса; 

– зі зниженням зусилля значно скорочу-

ється ефективний період пресування – час дії 

тиску, не меншого за 20 % від максимально-

го значення (≥ 0,2 qmax); 

– у випадку  застосування стабілізатора 

тривалість ефективного пресування збільшу-

ється завдяки  додатковому  часу в зоні поча-

тку зворотного процесу. Проте в цій зоні 

зусилля збільшується,  що призводить  до 

збільшення зворотного крутного моменту на 

кривошипі, що може спричинити небажані 

ефекти – ударні навантаження та інші нега-

тивні явища; 

– зменшення стабілізованого пресового 

зусилля також сприяє збільшенню  зворотно-

го крутного моменту внаслідок збільшення 

плече сили. 

Таким чином, у процесі  конструювання 

та налаштування стабілізатора пресового 

механізму необхідно враховувати компроміс 

між бажаним рівнем стабілізації тиску та 

кінематико-силовими обмеженнями меха-

нізму.  

Раціональний вибір параметрів стабіліза-

тора має забезпечити не лише стабільність 

пресового зусилля, але й уникнення надмір-

них динамічних навантажень, що можуть 

впливати на надійність і довговічність робо-

ти преса. 

 

Висновки 

Визначено, що пресовий тиск є одним із 

визначальних факторів, що впливають на 

щільність і міцність виробів зі шлако-

піщано-цементної суміші, сформованих ме-

тодом напівсухого пресування. Тому забез-

печення його стабільності є критично важли-

вим для отримання якісної продукції. 

В умовах використання колінно-важіль-

ного механізму преса СМС-294 доцільним є 

впровадження стабілізатора пресового зу-

силля, що дозволить зменшити коливання 

тиску в процесі формування та підвищити 

однорідність фізико-механічних властивос-

тей виробів. 

Для визначення раціональних параметрів 

стабілізатора запропоновано методику роз-

рахування  пресового зусилля, що ґрунтуєть-

ся на компресійній кривій бетонної суміші. 

Вона враховує кінематику пресового механі-

зму та  дозволяє змоделювати навантаження 

протягом циклу пресування. 

Особливістю напівсухого пресування є 

експоненційне збільшення  тиску на завер-

шальній фазі ущільнення, що потребує 

використання високошвидкісних стабіліза-

торів. Найперспективнішими в цьому ас-

пекті є пневматичні та пневмогідравлічні 

системи. 

Отримані результати можуть бути вико-

ристані для  подальшої адаптації конструкцій 

механічних пресів у процесі  виробництва 

будівельних виробів зі шлакоцементних су-

мішей в умовах дотримання вимог до сталос-

ті та керованості процесу ущільнення. 
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Improvement of a Mechanical Press for Pressure 

Stabilization During the Production of Cement-

Sand-Based Products 

Problem. Semi-dry pressing of slag-cement mixtures 

offers significant environmental and economic ad-

vantages, but the quality of finished products strong-

ly depends on the stability of pressing pressure. Con-

ventional toggle-type mechanical presses, such as 

SMS-294, show large fluctuations in pressing force, 

resulting in non-uniform density, reduced strength, 

and defects in products. Goal. The study aims to 

adapt the design of the SMS-294 press mechanism to 

stabilize the pressing pressure during the production 

of slag-cement bricks, thereby ensuring improved 

homogeneity, strength, and durability. Methodology. 

Experimental tests on slag-cement mixtures with 

varying pressing pressures (20–30 MPa) were com-

bined with analytical modeling. A methodology was 

proposed for calculating pressing force as a function 

of crank angle, using compression curves of the mix-

ture and kinematic parameters of the press. The inte-

gration of pneumatic or pneumo-hydraulic stabilizers 

into the press design was analyzed as a solution for 

force stabilization. Results. Increasing pressing 

pressure from 20 to 30 MPa raised compressive 

strength from 11.2 to 17.2 MPa and average density 

from 1.92 to 1.98 g/cm³. The introduction of a stabi-

lizer reduced pressure fluctuations, extended the 

effective pressing phase, and improved the dimen-

sional accuracy of formed bricks. The approach 

demonstrated the feasibility of achieving near-

hydraulic press quality with a mechanical press at a 

lower cost. Originality. The research introduces a 

novel method for stabilizing pressing force in toggle-

type mechanical presses through adaptive stabilizers, 

supported by a calculation algorithm based on com-

pression curves and kinematic analysis. Practical 

value. The proposed solution enhances product qual-

ity, reduces waste, and lowers production energy 

costs. It enables decentralized or mobile brick pro-

duction using secondary raw materials, aligns with 

circular economy principles, and contributes to re-

ducing the carbon footprint of building material 

manufacturing. 

Keywords: semi-dry pressing, cement-sand mixture, 

knee-lever press, pressing force, pressing mechan-

ism, brick forming. 
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