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С введением общероссийского классификатора ви�
дов экономической деятельности (ОКВЭД) взамен
классификатора отраслей народного хозяйства
(ОКОНХ), согласно которому в состав промышленнос�
ти строительных материалов входило 15 подотраслей,
объединяющих около 9,4 тыс. предприятий с общей
численностью работников примерно 624 тыс. человек,
оценить финансово�экономические показатели не
только по подотраслям, но даже по промышленности в
целом в настоящее время затруднено.

Отдельные показатели Росстат публикует, но рас�
считывать на серьезный анализ с их помощью нельзя.
К предприятиям, производящим строительные матери�
алы, изделия и конструкции, отнесены производства,
включенные в раздел С – «Добыча полезных ископае�
мых» (код 14 – добыча прочих полезных ископаемых в
части природного сырья для производства стройматери�
алов) и раздел Д – «Обрабатывающие производства»
(код 26 – производство прочих неметаллических мине�
ральных продуктов в части производства стекла, кера�
мической плитки, изделий строительной керамики,
кирпича, цемента, извести, гипса, изделий из бетона,
гипса и цемента, изделий из природного камня, тепло�
и звукоизоляционных минераловатных материалов и
изделий). 

Отсюда вывод, что промышленности строительных
материалов как самостоятельной отрасли не существует.

Вопросы производства и потребления строитель�
ных материалов, изделий и конструкций в настоящее
время отнесены к компетенции Министерства регио�
нального развития РФ, но фактически в аппарате ми�

нистерства ими занимаются 2–3 специалиста. Этих
сил на федеральном уровне явно не достаточно.

В строительных комплексах субъектов Российской
Федерации положение аналогичное. Во властных реги�
ональных структурах вопросами производства и потреб�
ления строительных материалов, изделий и конструк�
ций поручено заниматься 1–2 специалистам. При этом
очень часто эти функции не являются основными.

Отраслевые научно�исследовательские институты
переживают далеко не лучшие времена, и судьба многих
пока не ясна.

В то же время предприятия строительных материа�
лов постоянно наращивают объемы производства.

Показатели выпуска ряда строительных материалов
с начала 2008 г. приведены в табл. 1.

Следует обратить внимание, что топливно�энергети�
ческие ресурсы, от которых во многом зависит произ�
водство строительных материалов, развиваются совсем
другими темпами (табл. 2).

Данные табл. 2 показывают, что производственным
предприятиям пора серьезно задуматься о переходе на
энергосберегающие технологии.

В настоящее время практически постоянно в СМИ
публикуются тревожные прогнозы, которые высказыва�
ют эксперты, бизнесмены и руководители регионов стра�
ны по возможному дефициту ряда основных видов строи�
тельных материалов. Напомним, что это также прогнози�
ровал Госстрой России, когда были подготовлены и выне�
сены на обсуждение в 2002–2003 гг. «Основные направле�
ния развития промышленности строительных материалов
на период до 2010 года». Этот документ должен был стать

Вид строительного материала
Январь–
апрель
2008 г.

Январь–апрель
2008 г. в % к янва�
рю–апрелю 2007 г.

Апрель 2008 г.
в % к апрелю

2007 г.

Апрель 2008 г.
в % к марту

2008 г.

Обрабатывающие производства

Плитки керамические для полов, млн м2 23,1 106,1 101,2 106,4

Кирпич строительный, млрд усл. шт. 4,1 110,5 101,1 110,7

Цемент, млн т 16,6 102,5 116,2 102,1

Конструкции и изделия сборные железобетонные, млн м3 9,6 111,2 105,2 109,1

Блоки и камни мелкие (без блоков из ячеистого бетона), 
млн усл. шт.

137 136 118,1 117,3

Блоки крупные стеновые (включая бетонные блоки стен 
подвалов), млн усл. шт.

391 111,2 105 111,4

Панели и другие конструкции для крупнопанельного 
домостроения, млн м2 общей площади

2,5 110,3 100,6 106,7

Добыча полезных ископаемых

Мука известняковая и доломитовая для известкования 
кислых почв, тыс. т

170 61,9 186,4 66

Асбест (0–6�й групп), тыс. т 330 108,7 100,4 101,5

С.В. КОЛЯДА, старший консультант экспертной группы Комиссии по развитию рынка

доступного жилья при Совете по реализации приоритетных национальных проектов

и демографической политике при Президенте Российской Федерации

Перспективы развития производства

строительных материалов в России до 2020 г. 

УДК 666

Таблица 1
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рекомендацией для организаций и учреждений строи�
тельного комплекса, предпринимателей и потенциаль�
ных инвесторов по приоритетам в инновационной и ин�
вестиционной сферах промышленности строительных
материалов. Однако практически готовый к подписанию
документ не был принят в связи с отставкой Правитель�
ства России в феврале 2004 г.

В последние годы спрос на рынке строительных мате�
риалов продолжает стимулировать повышенный интерес
коммерческих структур к производству строительных ма�
териалов, изделий и конструкций. Появился интерес к
проблемам отрасли у руководства Минрегионразвития
РФ. В декабре 2007 г. при Департаменте регулирования
градостроительной деятельности была создана рабочая
группа по подготовке проекта Долгосрочной стратегии
развития производства строительных материалов, из�
делий и конструкций на период до 2020 г. (Стратегии).
Было рассмотрено несколько вариантов Стратегии. За
основу для дальнейшей работы был принят проект, под�
готовленный группой в составе: Баринова Л.С., Куприя�
нов Л.И., Коляда С.В. В настоящее время в документ
вносятся коррективы по итогам выполнения за 2007 г.

Стратегия предназначена:
– определять приоритетные направления развития

производства основных видов стройматериалов и пути
их реализации;

– быть концептуальной основой для государствен�
но�частного партнерства по вопросам развития произ�
водства продукции удовлетворения потребности в ней
капитального строительства, ремонтно�эксплуатацион�
ных нужд и торговой сети;

– обеспечивать согласованность действий органов
исполнительной и законодательной власти различных
уровней, коммерческих структур, задействованных в от�
расли, и естественных монополий при решении задач
по развитию производства стройматериалов;

– служить основой для принятия решений на госу�
дарственном уровне по разработке целевых программ
развития строительного комплекса в целом и производ�
ства стройматериалов в частности.

В Стратегии рассматриваются только основные (ба�
зовые) строительные материалы и изделия, от наличия
которых в первую очередь зависит возможность увели�
чения объемов строительства, в том числе и жилищного.

При разработке были использованы Методические ре�
комендации Минэкономразвития России по разработке
стратегий развития отдельных отраслей промышленности.
В качестве системной проблемы производства и потреб�
ления стройматериалов в Российской Федерации принят
наметившийся дисбаланс между растущими объемами по�
требления стройматериалов и объемами их производства,
обусловленый рядом факторов:

– отставанием в разработке необходимой градо�
строительной документации и долгосрочных перспек�
тивных планов социально�экономического развития
регионов и Российской Федерации в целом;

– высоким уровнем физического износа основных
фондов при низком техническом уровне оснащения
производств и невысокой производительности труда на
многих предприятиях;

– низкой инновационной активностью предприя�
тий стройматериалов;

– значительной зависимостью от цен на продукцию
и услуги естественных монополий (РАО «ЕЭС России»,
РАО «Газпром»), а также отсутствием достаточного ко�
личества специализированного подвижного состава
(ОАО «РЖД»), особенно в период сезонного увеличе�
ния спроса на стройматериалы;

– длительностью процедур прохождения согласова�
ний на технические условия;

– отсутствием достаточных объемов собственных
средств предприятий стройматериалов и сложностью
доступа к заемным источникам финансирования;

– отставанием в проведении геолого�разведочных
работ на прирост и пополнение разведанных запасов
природного сырья;

– отсутствием у потенциальных инвесторов гаран�
тий приобретения права пользования земельным участ�
ком, необходимым для освоения недр по приобретен�
ной лицензии;

– низкой степенью самообеспечения строительных
комплексов субъектов Российской Федерации необхо�
димой номенклатурой стройматериалов;

– неэффективностью существующей нормативной
правовой базы для создания условий по использованию
в качестве сырья при производстве стройматериалов
техногенных отходов смежных отраслей экономики;

– отсутствием единой государственной научно�техни�
ческой политики в сфере производства стройматериалов;

– нехваткой инженерно�технических кадров и рабо�
чих среднего звена.

В качестве сценарных условий для расчетов по
определению потребности в основных видах строитель�
ных материалов в Стратегии приняты показатели ин�
вестиционной деятельности из проекта Концепции
долгосрочного социально�экономического развития
Российской Федерации на период до 2020 г., разра�
ботанного Минэкономразвития России. Для этого
использован анализ объемов инвестиций в основной
капитал и определение их взаимосвязи с объемами по�
требления основных видов строительных материалов
(«удельное потребление» строительных материалов на
единицу инвестиций, или «насыщенность» инвестиций
строительными материалами). В расчетах условно
принято, что в общей потребности в стройматериалах
нужды ремонтно�эксплуатационных работ и торговли в
прогнозируемом периоде будут расти теми же темпами,
что и в капитальном строительстве. Все показатели
рассмотрены в трех вариантах сценарных условий раз�
вития экономики Российской Федерации – иннова�
ционном, энергосырьевом и инерционном. В качестве

Таблица 2
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Добыча полезных ископаемых

Уголь, млн т 111 113 89,9 106,6

Нефть добытая, включая 
газовый конденсат, млн т

161 99,3 96,4 99,7

Газ горючий природный 
(естественный), млрд м3 234 101,3 95,6 101,4

Обрабатывающие производства

Первичная переработка 
нефти, млн т

77,6 100,2 88,7 104,5

Бензин автомобильный, млн т 11,5 98,4 86,5 100,2

Дизельное топливо, млн т 22,5 97,4 84,9 103,4

Мазут топочный, млн т 22 98,9 84,1 106,3

Производство и распределение электроэнергии, газа и воды

Электроэнергия, млрд кВт·ч 374 101,5 89,2 104,6
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основного в конечных расчетах принят наиболее слож�
ный, жесткий инновационный сценарий.

Таким же образом определена потребность в ос�
новных видах стройматериалов и подготовлены пред�
ложения по необходимому приросту в 2008–2020 гг.
их производственных мощностей в разрезе федераль�
ных округов.

Региональная структура потребления строительных
материалов на перспективу, а также объемы инвестиций
в основной капитал требуют более детального изучения
и проведения отдельной программной проработки в
федеральных округах, и особенно по субъектам Рос�
сийской Федерации.

При разработке таких программ следует особое вни�
мание сосредоточить на:

– инфраструктурном обеспечении размещения пред�
приятий;

– координации региональных программ и инвести�
ционных проектов с программами развития генерирую�
щих мощностей и сетей естественных монополий:

– регулировании через тарифные соглашения цен на
продукцию и услуги естественных монополий при соз�
дании новых производственных мощностей по выпуску
стройматериалов;

– ограничении рентабельности монополий при
формировании тарифов на газ, электроэнергию и услу�
ги железнодорожного транспорта, поставляемые пред�
приятиям стройматериалов;

– эффективном использовании земельных ресурсов
и стимулировании геологических исследований в целях
повышения объемов воспроизводства сырьевой базы
предприятий промышленности стройматериалов;

– создании на федеральном и региональном уров�
нях программ по разведке и разработке новых и ис�
пользованию существующих месторождений полезных
ископаемых для производства промышленности строй�
материалов с обеспечением их необходимой инфра�
структурой (строительство железных дорог, дополни�
тельный выпуск подвижного состава, специального
автотранспорта и т. д.);

– территориальном размещении мощностей по про�
изводству основных видов стройматериалов и важней�
ших инвестиционных проектов, имеющих межрегио�
нальное значение;

– кадровом обеспечении предприятий по выпуску
стройматериалов.

В качестве критериев разрешения системной проб�
лемы определены:

I. Отсутствие дефицита на рынке основных строи�
тельных материалов.

II. Повышение технологического и технического
уровня отечественных предприятий и их продукции.

По первому критерию в качестве индикатора приня�
то доведение производства (потребления) основных
видов строительных материалов до расчетных объемов.
В частности, предусматривается достигнуть уровня
производства к 2020 г.: цемента – 194 млн т; стеновых
материалов – 62 млрд шт. усл. кирпича; сборных же�
лезобетонных конструкций и изделий – 104 млн м3;
нерудных строительных материалов – 1,38 млрд м3 и др.

Для этого за период 2008–2020 гг. необходимо ввести
дополнительных производственных мощностей по вы�
пуску строительных материалов: цемента – 143 млн т;
стеновых материалов – 49 млрд шт. усл. кирпича; сбор�
ных железобетонных конструкций и изделий – 79 млн м3;
нерудных строительных материалов – 1,22 млрд м3 и др.
Также необходимо сохранить к 2020 г. долю отечествен�
ного производства цемента, сборного железобетона, не�
рудных материалов, строительного кирпича в структуре
их потребления на отечественном рынке в размере
98–99% и обеспечить рост доли отечественных мягких

кровельных материалов, волокнистых теплоизоляцион�
ных материалов и листового стекла до 95–97%.

К 2020 г. на душу населения должно производиться
до 1,36 т цемента; 435 шт. стеновых материалов; 0,73 м3

сборных железобетонных конструкций и изделий;
9,71 м3 нерудных строительных материалов.

По второму критерию в качестве индикаторов при�
няты следующие показатели:

– снижение степени износа основных фондов к
2020 г. до 25%;

– доведение удельного расхода топливно�энергети�
ческих ресурсов при производстве цемента до мирового
и европейского уровня (топлива до 120 кг усл. топлива/т
клинкера, электроэнергии до 103 кВт ·ч/т цемента);

– увеличение объемов использования вторичных
ресурсов и крупнотоннажных отходов смежных отрас�
лей промышленности при производстве строительных
материалов.

Для достижения указанной цели Стратегией преду�
сматривается решить следующие задачи.

Задача 1. Техническое перевооружение и модер�
низация действующих, а также создание новых энерго�
ресурсосберегающих, экономически эффективных и
экологически безопасных производств.

Задача 2. Повышение эффективности НИОКР и ин�
новационной активности предприятий по производству
строительных материалов. В качестве целевого показа�
теля решения задачи принят рост объема произведен�
ной инновационной продукции к общему объему про�
изведенной продукции с 2% в 2006 г. до 30% в 2020 г.

Задача 3. Обеспечение воспроизводства минераль�
но�сырьевой базы для промышленности строительных
материалов. В качестве целевого показателя решения
задачи принят прирост запасов природного сырья для
производства (по планам МПР России и Роснедр) и
рост доли использования вторичных ресурсов при про�
изводстве цемента до 25%.

Задача 4. Организационно�структурное развитие
промышленности строительных материалов. В качестве
целевого показателя решения задачи намечено обно�
вить не менее 600 национальных стандартов на строи�
тельные материалы.

Реализацию Стратегии предусматривается осущест�
вить в три этапа: 1 этап – 2008–2010 гг., 2 этап –
2011–2015 гг., 3 этап – 2016–2020 гг.

Ожидаемым результатом от реализации Стратегии
является полное обеспечение потребности страны в ос�
новных видах стройматериалов соответствующего уров�
ня качества, необходимых для освоения объемов инвес�
тиций, определенных по инновационному сценарию
развития проекта Концепции долгосрочного социаль�
но�экономического развития Российской Федерации
на период до 2020 г., а также для реализации задач, со�
держащихся в приоритетных национальных проектах.

Учитывая, что решение вопросов развития промыш�
ленности стройматериалов не нашло отражения ни в
одной из действующих федеральных целевых программ,
Стратегией предусматривается реализовать комплекс
приоритетных обеспечивающих мероприятий по сле�
дующим направлениям:

– по правовой и экономической государственной
поддержке создания новых и модернизации действую�
щих предприятий промышленности стройматериалов,
включая подготовку предложений по внесению измене�
ний в Федеральный закон «О недрах», Земельный ко�
декс Российской Федерации, Гражданский кодекс Рос�
сийской Федерации, Налоговый кодекс Российской
Федерации и иные нормативные правовые акты, касаю�
щиеся повышения эффективности воспроизводства
минерально�сырьевой базы, в федеральные законы «Об
отходах производства и потребления», «Об охране окру�
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жающей среды», Кодекс Российской Федерации об ад�
министративных правонарушениях и другие норматив�
ные правовые акты, направленные на повышение адми�
нистративных мер за неиспользование и накопление
техногенных отходов, совершенствование налогового и
бюджетного законодательства, подготовку постановле�
ния Правительства Российской Федерации «О неотлож�
ных мерах по развитию производства строительных ма�
териалов, изделий и конструкций в регионах Россий�
ской Федерации на период до 2015 года» и др.;

– по созданию механизмов государственно�частно�
го партнерства при организации новых и модернизации
действующих предприятий промышленности строй�
материалов, в том числе направленных, на государ�
ственное соинвестирование социально и экономически
значимых для регионов инвестиционных проектов, раз�
витие концессионных принципов партнерства с ком�
мерческими организациями, создание федеральных и
региональных программ по государственной поддержке
геологического изучения, разведки и разработки место�
рождений полезных ископаемых, координацию про�
грамм развития производства строительных материалов
с инвестиционными программами развития мощностей
естественных монополий и др.;

– по государственной поддержке научно�исследова�
тельских и опытно�конструкторских работ для создания
новых высокоэффективных технологий с разработкой
мер по государственной поддержке развития потенциа�
ла отраслевой научно�исследовательской и опытно�
конструкторской базы строительной отрасли;

– по поддержке развития отечественного машино�
строения для промышленности стройматериалов, вклю�
чая подготовку постановления Правительства Россий�
ской Федерации о мерах по созданию отечественного
машиностроения на уровне передовых мировых анало�
гов оборудования для производства строительных мате�
риалов, изделий и конструкций на период до 2015 г.;

– по формированию системы образования специа�
листов всех уровней для предприятий промышленности
стройматериалов.

В материалах Стратегии учтен опыт работы Комис�
сии по развитию рынка доступного жилья при Совете
по реализации приоритетных национальных проектов и
демографической политике при Президенте Россий�
ской Федерации.

Анализ работ по реализации пилотных проектов,
сопровождаемых Комиссией, показывает, что одним из
основных сдерживающих факторов при создании новых
производственных мощностей по выпуску строитель�
ных материалов, изделий и конструкций является не�
согласованность положений Земельного кодекса Рос�
сийской Федерации и Закона Российской Федерации
«О недрах» в вопросах предоставления земельных участ�
ков для производственных нужд.

Статья 11 Закона Российской Федерации «О недрах»
устанавливает, что лицензия на добычу полезного иско�
паемого выдается только при наличии согласия соб�
ственника земель на предоставление земли для целей
недропользования. Однако в ходе проведения регио�
нальными либо федеральными органами государствен�
ной власти аукционов на право пользования недрами
между инвесторами, желающими организовать добычу
природного сырья, имеют место случаи, когда после
подведения итогов аукциона собственники (арендато�
ры) земельного участка над месторождением отказыва�
ются от предварительного согласия в предоставлении
(уступки) земель для целей недропользования или за�
прашивают за него завышенную цену, при которой
дальнейшее развитие проекта по освоению участка недр
становится заведомо неэффективным. Часто имеет мес�
то ситуация, когда потенциальный инвестор, имея пла�

ны по строительству в регионе нового предприятия,
участвует в аукционе, оплачивает получение лицензии
на право пользования недрами, но при этом не имеет в
дальнейшем гарантии на предоставление землеотвода.
Можно привести большое количество таких примеров.

Аналогичные проблемы возникают также в ходе мо�
дернизации предприятий при необходимости получе�
ния отводов земельных участков для обеспечения их до�
полнительной инженерной инфраструктурой (газом,
электроэнергией, железнодорожным транспортом), а
также выделение новых горных отводов на разрабатыва�
емых месторождениях природного сырья.

В целях создания благоприятных условий для даль�
нейшего развития производства строительных материа�
лов Комиссией был выработан ряд предложений по вне�
сению изменений в законодательство и нормативные
правовые акты Российской Федерации в части выделения
земельных участков под строительство (развитие) произ�
водственных мощностей и в части обеспечения прозрач�
ности процедур доступа к месторождениям полезных ис�
копаемых для предприятий строительных материалов.

Наряду со сдерживающими факторами по вопросам
недропользования к основным проблемам также отно�
сятся вопросы обеспечения строящихся предприятий
инженерной инфраструктурой (объектами газоснабже�
ния, электроснабжения, коммунальной сферы, автомо�
бильного и железнодорожного транспорта, включая на�
личие и подачу потребителям специализированного
подвижного состава).

Выявленные Комиссией основные проблемы разви�
тия предприятий по производству строительных мате�
риалов можно объединить в две группы.

Первая группа включает вопросы макрорегулирования,
а именно: законодательные проблемы приобретения
прав на земельные участки; таможенное регулирование
импорта оборудования для предприятий строительных
материалов, для создания современных производствен�
ных мощностей по выпуску отечественного оборудова�
ния, а также для непосредственного регулирования им�
порта самих строительных материалов; возможности
привлечения средств Инвестиционного фонда Россий�
ской Федерации и Банка развития.

Ко второй группе следует отнести вопросы координа�
ции процедур получения разрешений (технических усло�
вий): на присоединение к электрическим и газораспре�
делительным сетям и к объектам коммунальной инфра�
структуры; на примыкание к железнодорожным путям
общего пользования.

Достаточно сказать, что суммарные расходы на
подключение к инженерной инфраструктуре и развитие
транспорта по рассматриваемым пилотным проектам
составляют 13% от суммы их сметных стоимостей. Этот
вопрос вызывает тревогу, особенно в связи с приняты�
ми масштабными документами, такими как Генераль�
ная схема размещения объектов энергетики до 2020 г.,
Стратегия развития транспорта на долгосрочную пер�
спективу и др.

Решение этих задач во многом будет зависеть от го�
товности предприятий строительных материалов, изде�
лий и конструкций обеспечить выпуск необходимого
количества и качества своей продукции.

В строительстве и производстве строительных мате�
риалов, изделий и конструкций насчитывается более
40 союзов, ассоциаций, партнерств. Их деятельность в
том числе должна быть направлена на выработку и прод�
вижение в органах исполнительной власти необходимых
предложений по развитию производства продукции.

Хотелось бы надеяться, что основные идеи и показа�
тели, заложенные в проект Стратегии, войдут в итоговый
документ, который Минрегионразвития РФ намерено
представить в Правительство Российской Федерации.
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Министерство образования и науки РФ
Российская академия архитектуры и строительных наук

Министерство регионального развития РФ
Министерство по чрезвычайным ситуациям РФ

Федеральное агентство по техническому, 
экологическому и атомному надзору
Администрация Воронежской области

Международная ассоциация строительных 
высших учебных заведений

Воронежский государственный 
архитектурно-строительный университет

Международный конгресс

НАУКА И ИННОВАЦИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
SIB-2008

10–15 ноября 2008 г. Воронеж

В рамках конгресса состоятся:
Академические чтения
– «Современные проблемы строительного материаловедения
и технологий»
– «Современные проблемы механики строительных
конструкций»

Конференции
– «Оценка риска и безопасность в строительстве»
– «Проблемы развития инженерно-строительного образования»

Адреса и телефоны для справок:
394006, г. Воронеж, ул. 20 лет Октября, 84
(4732) 71-54-30, 39-53-52, 39-53-53
e-mail:unr@vgasu.vrn.ru www.vgasu.vrn.ru

Межрегиональная Северо-Западная Строительная Палата, 

Центр ячеистых бетонов

V международная конференция

Ячеистые бетоны в современном строительстве – 2008
10–12 сентября 2008 г. Санкт-Петербург

Основные вопросы конференции:

Место проведения

Санкт-Петербург, пл. Островского, д.11, Зал инвестиционных проектов

В конференции примут участие:

Ассоциация строителей России, Комитет по строительству Санкт-Петербурга, Комитет по строительству Ленинградской

области, представители учебных, научных, производственных, проектных, строительных и торговых организаций России,

стран СНГи дальнего зарубежья.

ОРГКОМИТЕТ:

Тел./факс (812) 380 33 26 e-mail: info@stroypalata.ru www.stroypalata.ru

• Перспективы производства ячеистых бетонов в Россий-

ской Федерации

• Перспективы применения ячеистых бетонов при строи-

тельстве социального жилья

• Состояние и перспективы развития системы нормативов

на изделия из ячеистых бетонов и их применение в строи-

тельстве

• Пути энергосбережения и совершенствования технологии

при производстве ячеистых бетонов (пено- и газобетонов)

• Современное оборудование для производства ячеистых

бетонов (газо-, пенобетонов)

• Исследование и расчет конструкций из ячеистого бетона

• Компоненты для производства экологичных и высококаче-

ственных ячеистых бетонов

• Опыт применения изделий из ячеистого бетона в совре-

менном строительстве

• Опыт строительства и эксплуатации новых заводов по

производству ячеистого бетона
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Традиция проведения конференций специалистов
горной отрасли промышленности строительных материа-
лов утвердилась после проведения в 1970 г. первого Все-
союзного совещания, которое было организовано науч-
но-техническим обществом стройиндустрии (ныне РНТО
строителей). На каждой конференции анализировалось
состояние данной отрасли промышленности, оценива-
лись перспективы ее развития на средне- и долгосрочный
периоды, обсуждались трудности. По такому сценарию
проводилась и XIII Международная конференция «Техно-
логия, оборудование и сырьевая база горных предприя-
тий промышленности строительных материалов».

В настоящее время горная отрасль промышленности
строительных материалов вошла в число лидирующих
горных отраслей с устойчивым ростом объемов произ-
водства. Улучшаются ее количественные показатели.
Рост выпуска нерудных строительных материалов
(НСМ), доля которых в общем объеме производства ми-
неральной продукции в отрасли составляет около 70%,
достигает 17–18% в год; в 2007 г. произведено
373 млн м3 НСМ, что составляет примерно 540 млн т.
Это больше, чем суммарно руд и угля.

В горной отрасли происходят качественные переме-
ны: созданы десятки новых технологических линий; ди-
намично развивающаяся промышленность сухих строи-
тельных смесей предъявляет нетрадиционные и жесткие
требования к заполнителям; цены на песок уже несколь-
ко лет растут быстрее, чем на щебень; предприятия в
состоянии приобретать и приобретают новое горное и
обогатительное оборудование, в том числе импортное.

В стране выполняются строительные программы,
значительно увеличивающие спрос на строительные
материалы (СМ). Большинство СМ изготавливается на
основе минерального сырья. Поскольку в эксплуатацию
вовлекаются месторождения с более сложными горно-
геологическими условиями и менее качественным сырь-
ем, для обеспечения необходимого прироста выпуска
минеральной продукции потребуется непропорциональ-
но увеличивать объем горных работ.

Начатая проработка долгосрочной стратегии разви-
тия производства строительных материалов на период
до 2020 г. вселяет определенную уверенность в буду-
щем. С докладом по этому вопросу выступил С.В. Ко-
ляда. В соответствии с этой стратегией объем произ-
водства ряда СМ должен возрасти в 3–5 и более раз.
Выпуск НСМ по расчетам должен превысить к концу
рассматриваемого периода 1,4 млрд м3 в год. Данные о

росте объемов производства и вводе дополнительных
мощностей основных потребителей минеральной про-
дукции, которые должны обеспечить выполнение кон-
трольных цифр проекта 2020 г., которые приведены в
таблице.

Отрасли предстоит найти пути достижения прогнози-
руемых показателей, решая традиционные задачи:
обеспечить рост объемов производства минеральной
продукции высокого качества и расширить ее номенкла-
туру и улучшить показатели.

Не следует забывать, однако, что в соответствии с
теорией цикличности, которой привержены многие ана-
литики, в том числе занимающиеся прогнозированием
развития горных отраслей промышленности, возможны
колебания. В частности, из-за непредсказуемости рын-
ка энергоресурсов.

Нужно также учитывать, что государство и в перио-
ды спада в состоянии при сокращении одних программ
развивать другие. Например, в начале 30 гг. XX века в
США в соответствии с «новым курсом», провозглашен-
ным Франклином Делано Рузвельтом, начали финанси-
роваться федеральные программы по созданию инфра-
структуры (дороги, аэропорты, школы, больницы и т. п.).
Такие работы поглощали товары, нивелируя кризис пе-
репроизводства. Но в 1934 г. Верховный суд признал,
что ограничение свободы предпринимательства проти-
воречит Конституции, и большинство программ было
приостановлено. Пример из XIX века. В течение
нескольких лет в США резко сокращается жилищное
строительство. Однако увеличивается финансирование
других строительных проектов.

Программа 2020 г. только фиксирует прогнозируе-
мые итоговые показатели по отраслям промышленнос-
ти СМ. А потребность в материалах изменяется непро-
порционально. По этой причине производство раз-
личных видов СМ колеблется, увеличение объемов их
производства происходит неравномерно. Так, в течение
ряда лет объем производства кирпича строительного
возрастал на 1–2% в год, но в 2007 г. рост превысил
10%. Поэтому необходимо учитывать возможные изме-
нения в спросе на минеральную продукцию.

Это обстоятельство приводит к изменению нагрузки
на минеральную базу. Так, за последние 15 лет при произ-
водстве НСМ доля добычи песчано-гравийных пород зна-
чительно, примерно на 1/3, сократилась при резком росте
добычи прочных изверженных пород. По мнению группы
специалистов ФГУП «ЦНИИгеолнеруд», выявившийся де-

4–6 июня 2008 г. в Московском государственном горном университете состоялась ХIII Международная конференция
«Технология, оборудование и сырьевая база горных предприятий промышленности строительных материалов». Ее
организаторами традиционно выступают Ассоциация «Недра», МГГУ, РНТО строителей. Генеральные спонсоры –
ЗАО «Промнеруд» и ОАО «Гранит Кузнечное». В работе конференции приняли участие около 170 специалистов,
представляющих 115 организаций из восьми стран.

Нерудники обсудили 
перспективные задачи отрасли
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фицит в высокопрочном щебне из скальных пород ставит
вопрос о целесообразности вывода этой группы полезных
ископаемых из категории общераспространенных. Это
даст возможность, в частности, производить поиск таких
месторождений за счет федерального бюджета.

Следует учитывать, что сдача в эксплуатацию нового
карьера с учетом геолого-разведочных работ (несколько
лет) и всевозможных согласований (не менее 2 лет)
часто процесс продолжительный и непростой. Большин-
ство видов СМ сравнительно дешево, поэтому расстоя-
ние перевозки горной массы от карьера до пункта пере-
работки или завода-потребителя редко превышает
4–5 км. Вследствие чего к перспективам увеличения по-
требности в каких-то видах СМ необходимо подходить
осторожно, заранее изучая состояние минерально-сырь-
евой базы, наличие разведанных и прогнозных запасов.

Канд. геогр. наук М.И. Лопатников считает, что в свя-
зи с непропорционально большим ростом потребности в
цементе часть месторождений общераспространенных
полезных ископаемых может быть переориентирована
на цементную промышленность. Из-за истощения за-
пасов доступных для разработки месторождений кера-
мического сырья расстояния перевозки сырья высокого
качества увеличились во много раз.

Основные горные подотрасли промышленности СМ
успешно развиваются, однако анализ их состояния поз-
воляет выявить определенные трудности. Проблемы
различных горных подотраслей в основном совпадают.

– большинство технологий не реконструировалось
десятки лет, поэтому для отрасли характерно техничес-
кое отставание и низкие показатели работы;

– объем добычи полезных ископаемых превышает
объемы приращения запасов;

– цены на приобретение земель для ведения горных
работ неоправданно растут.

В докладе Н.С. Левковой и О.Е. Харо (ФГУП «ВНИ-
ПИИстромсырье») отмечено, что требования к НСМ у
основных потребителей (дорожное, железнодорожное,
жилищное и гражданское строительство) возросли. Это
в наибольшей степени касается прочности щебня и гра-
вия, зернового состава, увеличения количества фрак-
ций, повышения модуля крупности песков. Наибольшим
спросом продолжает пользоваться щебень из прочных
изверженных пород, на втором месте щебень из гравия.
Авторы подчеркнули, что непродуманное стремление
использовать щебень из изверженных пород, цена кото-
рого стремительно растет, приводит к значительному
удорожанию строительства. По мнению этих ведущих
специалистов, беспрецедентным можно считать поло-
жение ГОСТ 7392–2002 о необходимости применения
щебня для балластного слоя железнодорожного пути
только из изверженных пород, хотя все предыдущие ре-
дакции этого ГОСТа устанавливали, что щебень может
производиться из скальных пород, валунов и гравия.

Как следует из доклада В.А. Гуськова (ЗАО «Евроце-
мент груп»), успешно развивается подотрасль добычи
цементного сырья. Двадцать карьеров, входящих в систе-
му этой компании, в 2007 г. добыли более 45 млн т карбо-
натного сырья. Карьеры реконструируются, оснащаются
новым оборудованием, в частности мощными экскава-
торами с гидроприводом, способными разрабатывать
большинство скальных осадочных пород без взрывного
рыхления. При разработке известняков прочностью при
сжатии до 56 МПа начали эксплуатировать горные ком-
байны с фрезерным рабочим органом Виртген 2200SM.
Компания, учитывая серьезные достоинства технологии
послойной выемки скальных полезных ископаемых, про-
должает работы по внедрению комбайнов Виртген для
разработки прочных пород, проводит промышленную
апробацию более мощных моделей комбайнов.

С.В. Коляда Н.С. Левкова В.А. Гуськов
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Оценивая состояние отечественной промышленнос-
ти декоративного камня, Ю.И. Сычев (ФГУП «ВНИПИИ-
стромсырье») отметил, что несмотря на благоприятный
инвестиционный климат в стране и наличие перспектив-
ных месторождений, инвестиции в подотрасль поступа-
ют слабо из-за ее невысокой рентабельности. Препят-
ствует развитию отечественной промышленности им-
порт облицовочных изделий из Китая, стоимость кото-
рых на 30–40% ниже изделий отечественного и евро-
пейского производства. Потребители также отмечают
недостаточно высокое качество части изделий отечест-
венной камнеобрабатывающей промышленности, что
сказывается на их востребованности и предопределяет
значительные объемы импорта.

Опыт работы асбестовой промышленности освещен
в докладе Е.М. Медика (ОАО «Ураласбест»). На комби-
нате за год перерабатывается 23 млн т асбестовой руды
и скальных вмещающих пород. Кроме основной продук-
ции – хризотил-асбеста комбинат уже многие годы вы-
пускает НСМ. В настоящее время производится 17 наи-
менований НСМ, включающих семь фракций щебня
размером от 5–10 до 40–80 мм. Объем производства
НСМ составляет 8,5 млн т. На комбинате выполняются
исследовательские работы, связанные не только с про-
изводством минеральной продукции, но и с ее исполь-
зованием, в частности в дорожном строительстве, что
является редким исключением в практике горных
предприятий промышленности СМ.

Если исходить из существующего положения в про-
мышленности, возникает вопрос: удастся ли выйти к 2020 г.
на намеченные показатели? Ведь если сравнить объемы
производства 2007 г. с 1989 г., видно, что по выпуску НСМ
и кирпича мы едва превысили 50%, а по выпуску цемента –
70%. Горная отрасль не радует показателями качества
работ: высок травматизм, основные фонды изношены,
сохраняется отставание по производительности труда.

Выступавшие внесли ряд предложений, которые, по
их мнению, могут способствовать росту объемов произ-
водства продукции. Они отметили, что скорейшая рекон-
струкция действующих предприятий НСМ может произ-

водиться преимущественно с использованием модуль-
ных и самоходных дробильно-сортировочных комплек-
сов. В вопросах технического перевооружения отрасли
эффективным финансовым инструментом может стать
лизинг оборудования. О его особенностях и преимущест-
вах рассказал В.М. Гусев (ЗАО «Промлизинг»).

Опыт лидирующих предприятий НСМ показал целе-
сообразность строительства дополнительных техноло-
гических линий, которые не влияют на функционирова-
ние основного производства. Такие линии могут распо-
лагаться как на промплощадке, так и в выработанном
пространстве карьера (Павловскгранит, Орское карье-
роуправление, Гранит-Кузнечное).

Участники конференции отметили достоинства тех-
нологий с использованием передвижных и самоходных
комплексов, одно из которых заключается в создании
гибких схем. Последнее свойство в условиях предприя-
тий НСМ позволяет значительно расширить номенкла-
туру продукции. Благодаря сравнительно простой ком-
поновке модулей удается быстро переходить на выпуск
новых фракций продукции.

Новые и реконструируемые технологические линии
требуют подключения к энергетическим линиям и примы-
кания железнодорожных путей. При этом ОАО «РЖД»
и энергетические структуры выдвигают обременитель-
ные условия по реконструкции и строительству подстан-
ций и ЛЭП, железнодорожных станций, строительству
жилых домов и других объектов, которые затем должны
безвозмездно передаваться названным структурам.
Это препятствует введению дополнительных мощнос-
тей, поскольку требует дополнительных средств, не пре-
дусмотренных бизнес-планом.

Если исключить предложения, требующие значитель-
ных инвестиций, мероприятия по увеличению произво-
дительности можно сгруппировать следующим образом.

Внутренние резервы. К ним относятся повышение
культуры производства, увеличение коэффициента ис-
пользования рабочего времени, рационализация техно-
логии без проведения реконструкции. Важным факто-
ром остается повышение квалификации персонала.

В.М. Гусев
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Знания, получаемые в вузе и других образовательных
учреждениях, при достигнутом уровне развития техники
требуют пополнения уже через несколько лет. В недале-
кой перспективе соотношение ИТР и рабочих прибли-
зится к 1:1. Поэтому необходимо восстановить систему
непрерывного образования.

Вовлечение в производство вторичных ресурсов. По
данным Ростехнадзора (доклад Ш.М. Тугуза), самый
высокий уровень утилизации отходов достигнут в стро-
ительной отрасли (91%), а на горных предприятиях все-
го 39%. Наибольшие перспективы это направление
должно получить в промышленности НСМ. Здесь можно
выделить направление использования в качестве попут-
ных полезных ископаемых вскрышных и вмещающих
пород и отходов переработки полезных ископаемых
других горных производств. Это направление развива-
ется очень медленно. Хотя положительные примеры
имеются. Так, на крупнейших железорудных ГОКах
функционируют производственные линии по выпуску
НСМ; часть производимого щебня применяется для
обустройства карьерных автодорог. Второе направле-
ние связано с более широким использованием отсевов
дробления, вовлечение в производство которых позво-
лит увеличить объем выпуска НСМ примерно на 10% с
минимальными дополнительными капвложениями.

Производство НСМ из лома бетона, асфальто- и
железобетона. В российских условиях это направле-
ние в значительной степени зависит от изменения за-
конодательной базы, делающей невыгодным разме-
щать отходы в отвалах и поощряющей выпуск продук-
ции на их основе. Востребованности рециклинга в сов-
ременной России был посвящен доклад А.Н. Прото-
попова, П.Б. Каштанова, С.В. Семенова, Н.И. Ост-
ровцевой (Группа компаний «Рецикл материалов»,
Москва). Компания «Рецикл материалов» была одной
из первых предложившей услуги по приему отходов
бетона и переработке их в щебень. В настоящее вре-
мя компания занимается не только переработкой, но и
разрушением зданий и объектов различной сложнос-
ти. Например, в рамках московской программы сноса
пятиэтажных домов первых массовых серий снос
одного дома с полной уборкой производится за
7–10 дней. Для разрушения железобетонного основа-
ния проходческого щита строящегося Лефортовского
тоннеля на глубину 24 м опускали экскаватор с гидро-
молотом. Рецикл материалов востребован при ремон-
те автомобильных дорог, аэродромов. В перспективе
он будет актуален не только для мегаполисов, но и для
небольших городов России.

Среди рассматриваемых предложений следует оце-
нить роль прикладной науки и ее влияние на техничес-
кий прогресс. Неплохо работавшая ранее система науч-
ного обеспечения горной отрасли промышленности СМ
за 15 лет оказалась разрушенной. Практически прекра-
тилось финансирование всех научных направлений дея-
тельности горной отрасли. Хотя, учитывая значительное
технологическое отставание и связанные с этим низкие
показатели функционирования отрасли, высокий трав-
матизм, анализ причин сложившегося положения мог
бы содействовать изменению ситуации. Несмотря на за-
метно уменьшившийся кадровый состав, прикладная
наука способна выполнять следующие работы, в ко-
торых остро нуждается промышленность.

1. Аналитические обзоры состояния промышленнос-
ти, рынков производимой продукции и горного оборудо-
вания. Разработка прогнозов развития промышленности.

2. Определение областей применения новых техно-
логий и оборудования. Так, для выпуска щебня 1-й груп-
пы машиностроители предлагают не менее шести видов
дробилок, конструкции которых имеют принципиальные
различия. Рекомендации по выбору типа дробилки для

переработки горных пород с различными свойствами
отсутствуют.

3. Разработка нормативных документов. Нельзя не
учитывать, что часть НИИ сохранила опытные базы.
Например, ВНИПИИстромсырье имеет филиал в Мос-
ковской обл., имевший ранее статус опытного пред-
приятия, который способен изготовлять не только ме-
таллоконструкции и нестандартное оборудование, но и
земснаряды.

Анализ содержания докладов, представленных на
конференции, показывает, что наибольший интерес у
горняков вызывают процессы переработки горной мас-
сы. Названы наиболее болезненные вопросы: износ ра-
бочих элементов дробилок и грохотов; значительный
объем образующихся отсевов дробления (выход отсевов
резко возрастает, если предприятие переходит на вы-
пуск щебня 1-й и 2-й групп); производство НСМ из мине-
рального сырья, содержащего комки пластичной глины.

В отрасли имеются трудности, которые могут быть
решены только на государственном уровне. Из-за отсут-
ствия бюджетного финансирования не разрабатывают-
ся научно обоснованные прогнозы развития горных под-
отраслей промышленности строительных материалов,
медленно совершенствуются технологии, очень редко
создается прогрессивное отечественное оборудование,
отвечающее специфике отрасли, вследствие чего не
улучшаются показатели ее работы, сохраняется низкая
производительность труда.

Провозные возможности железных дорог ограниче-
ны, железные дороги уже не справляются с нарастаю-
щим объемом перевозок; имеющийся подвижной состав
не соответствует запросам потребителей. ОАО «РЖД»
часто нарушает договоры о подаче вагонов.

Отечественное горное машиностроение не в полной
мере обеспечивает карьеры современной техникой, всле-
дствие чего массово закупается импортное оборудование.

Сохраняется бюрократический произвол. Органы
надзора навязывают предприятиям выполнение доро-
гостоящих услуг. Для большинства карьеров небольшой
производительности, разрабатывающих месторожде-
ния общераспространенных полезных ископаемых (их
число измеряется многими тысячами), такие условия
весьма обременительны.

Необходимо добиться осуществления принципа «од-
ного окна» для оформления документов на строитель-
ство новых и реконструкцию действующих карьеров, раз-
рабатывающих месторождения общераспространенных
полезных ископаемых, и установление предельного сро-
ка принятия решений. Для согласования разрешительной
документации на освоение месторождения более чем с
40 организациями нередко уходит свыше двух лет.

Имеется много замечаний по законодательству о нед-
ропользовании. Особенно остро стоит вопрос о порядке
предоставления права пользования недрами при частной
собственности на землю. Было предложено выставлять
на конкурс или аукцион месторождение единым лотом –
право на недро- и землепользование.

В докладах анализировались процессы горных работ
и переработки минерального сырья, приводились сведе-
ния о выпускаемом оборудовании.

Выездная сессия конференции прошла на Орешкин-
ском комбинате нерудных строительных материалов,
Богаевском карьере и на базе производства вторичного
щебня ГК «Рецикл материалов».

Участники XIII Международной конференции «Техно-
логия, оборудование и сырьевая база горных предприя-
тий промышленности строительных материалов» соста-
вили обращение к Председателю Правительства РФ
В.В. Путину с просьбой об оказании содействия в реше-
нии проблем отрасли.

Г.Р. БУТКЕВИЧ, канд. техн. наук
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1. Министерством транспорта РФ:
Обеспечить безусловное выполнение планов перевозок природных
строительных материалов по железной дороге.
Обеспечить расширение сети железных дорог и развитие станций
в регионах производства и потребления природных строительных
материалов.

2. Министерством финансов РФ: 
Обеспечить финансирование следующих мероприятий:
– приобретение вагонов для перевозки природных строительных

материалов ОАО «РЖД»;
– строительство железнодорожных путей и станций примыкания

строящихся и реконструируемых предприятий к действующим
станционным путям за счет средств госбюджета;

– разработка, внедрение и серийный выпуск отечественного гор-
ного оборудования, соответствующего зарубежным аналогам;

– внедрение новых технологий, оборудования и природоохран-
ных мероприятий.

Установить квартальный налоговый период для горных предприя-
тий промышленности строительных материалов.

3. Министерством энергетики РФ:
Обеспечить вновь вводимые мощности предприятий горной отрас-
ли промышленности строительных материалов генерирующими,

передающими и распределительными объектами энергетики за
счет государственного финансирования.

4. Министерствами природных ресурсов и экологии РФ, экономичес-
кого развития РФ и Федеральной антимонопольной службой:
Для предотвращения продажи земель без учета расположенных
на них месторождений разработать процедуру взаимодействия
органов, осуществляющих регистрацию сделок с недвижимостью,
ведущих кадастровый учет земельных участков и выдающих лицен-
зии на разработку месторождений при регистрации сделок и учете
земель. 
Упростить процедуру предоставления права пользования недрами
и осуществить принцип «одного окна» для оформления докумен-
тов на строительство новых и реконструкцию действующих карье-
ров, разрабатывающих месторождения общераспространенных по-
лезных ископаемых, и установление срока не более 6 месяцев для
выдачи разрешительных документов, включая экспертизу.
Ввести в законодательство обмен восстановленных (рекультивиро-
ванных) земель на земли, необходимые для дальнейшей разработ-
ки месторождения.

5. Министерством регионального развития РФ:
Разработать прогноз развития промышленности нерудных строи-
тельных материалов.

В 2007 г. произведено 373 млн м3 нерудных строительных материалов (около 540 млн т). Это больше суммарного объема добычи
руд черных и цветных металлов и угля. Однако в стране ощущается нехватка этого вида продукции.

Участники XIII Международной конференции «Технология, оборудование и сырьевая база горных предприятий промышленности стро-
ительных материалов» отметили следующие проблемы, препятствующие увеличению выпуска природных строительных материалов:

С точки зрения участников конференции перечисленные проблемы требуют решения:

Предельный износ основных фондов горных предприятий про-
мышленности строительных материалов.

Невыполнение плана перевозок природных строительных материа-
лов по железной дороге, что приводит к простою действующих
мощностей предприятий из-за переполнения складов.

Недостаточная для перевозки возрастающих объемов природных
строительных материалов пропускная способность железнодорож-
ных путей. Например, в Республике Карелия недостаток пропуск-
ной способности железнодорожных путей на январь 2008 г. состав-
лял 15%. В г. Сочи ведет однопутная железная дорога, которая не
сможет обеспечить доставку необходимого количества материалов
для строительства объектов Олимпиады-2014.

Обременительные технические условия, выдвигаемые энергетика-
ми и железнодорожниками при подключении к энергетическим
мощностям и примыкании железнодорожных путей строящихся и
реконструируемых предприятий к действующим станционным
путям.

Отечественное горное машиностроение не производит оборудова-
ния, соответствующего зарубежным аналогам. Для завершения
разработки и начала массового производства современного добыч-
ного, транспортного и перерабатывающего оборудования россий-
ским машиностроителям необходимо финансирование из государ-
ственного бюджета.

Несовершенство взаимодействия органов, осуществляющих регистра-
цию сделок с недвижимостью, ведущих кадастровый учет земельных
участков и выдающих лицензии на разработку месторождений, приводит
к тому, что не учитывается горный отвод и действующая лицензия на раз-
работку недр при скупке земель, расположенных над месторождением.

Длительная процедура согласования проектов строящихся и рекон-
струируемых предприятий отрасли. Проект горного предприятия
согласуется более чем в 40 организациях. Процедура согласования
занимает до двух лет.

Требуется государственная финансовая поддержка внедрения новых
технологий, оборудования и природоохранных мероприятий.

Налоговый период в один месяц при расчете налога на сверхнорматив-
ные потери не увязывается по срокам с годовой программой развития
горных работ. Это приводит к невыгодной для предприятий ситуации
в части обложения налогами сверхнормативных потерь.

Промышленность не имеет научной поддержки; по этой причине
в отрасли сохраняются низкие технико-экономические показатели
и не разрабатываются планы ее развития на дальнюю перспективу.

Необоснованно возросла оплата экспертных заключений на геоло-
гические отчеты, проекты горных работ, нормативы потерь полез-
ных ископаемых и разработку проектов маркшейдерских работ
и другие разрешительные документы.

А.А. Журавлев

Обращение
участников XIII Международной конференции

«Технология, оборудование и сырьевая база горных предприятий промышленности строительных материалов»
к Председателю Правительства Российской Федерации В.В. Путину

По поручению участников XIII Международной конференции сопредседатель оргкомитета ХIII Международной
конференции «Технология, оборудование и сырьевая база горных предприятий промышленности строительных
материалов», президент Ассоциации «Недра»
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Интерес к процессу грохочения и созданию новых
конструкций грохотов в «Механобре» является тради�
ционным с момента его основания. Символично, что
первым изданием трудов «Механобра» в 1924 г. стала
монография, посвященная именно грохотам, – это кни�
га профессора Л.Б. Левенсона, одного из основателей
«Механобра», возглавлявшего в те годы техническое
бюро института [1]. Широко известны также работы в
области теории грохочения, принадлежащие ведущим
специалистам «Механобра» Д.Н. Лифлянду, И.М. Аб�
рамовичу, К.К. Лиандову [2–4].

Многократно обращался к этой теме такой извест�
ный обогатителям специалист, как профессор
В.А. Олевский, вся творческая жизнь которого была
связана с «Механобром». Последняя из трех его моно�
графий, посвященных грохотам, издана в 1955 г. [5].

В 1986 г. появилась монография Л.А. Вайсберга [6],
посвященная теории и практике проектирования и рас�
чета вибрационных грохотов. В ней проанализирован
опыт создания и широкомасштабного промышленного
внедрения новых на то время поколений вибрационных
грохотов различного технологического назначения.

НПК «Механобр�техника» постоянно совершен�
ствует технику и технологию грохочения для промыш�
ленности строительных материалов. За последние годы
расширен номенклатурный и типоразмерный ряд уни�
версальных грохотов общего и специального назначе�
ния для разделения трудногрохотимых материалов. Эти
работы базируются на получивших широкую извест�
ность собственных исследованиях и разработках.

Так, последовательно были разработаны, освоены в
производстве и нашли широкое применение в промыш�
ленности вибрационные грохоты самого различного
технологического назначения. Это прежде всего типо�
размерный ряд инерционных грохотов ГИЛ и ГИС с
круговыми траекториями колебаний, имеющих пло�
щадь просеивающей поверхности от 0,5 до 10 м2 в од�
но�, двух� и трехситном исполнении.

Отличительной особенностью этих грохотов являет�
ся низкая металлоемкость, высокая интенсивность виб�
рации и соответственно высокая эффективность грохо�
чения, простота и надежность конструкции, низкие
эксплуатационные затраты.

Инерционные грохоты типа ГИЛ находят применение
при классификации сыпучих материалов и твердой фазы
пульп. Опыт промышленного применения показал, что
грохоты этого типа обеспечивают эффективность грохо�
чения 85–89% и извлечение мелких классов в подрешет�
ный продукт 96–99%. Инерционные грохоты типа ГИС
позволяют разделять трудногрохотимые и влажные мате�
риалы с высокой эффективностью (табл. 1).

Это достигается прежде всего благодаря наличию в
грохотах вибровозбудителя блочного типа, обеспечива�
ющего частоту колебаний 24 Гц. При этом предусмотре�
на возможность регулирования амплитуды колебаний в
диапазоне от 1 до 4,5 мм и установки частоты колебаний
в диапазоне от 16 до 24 Гц. Такой широкий диапазон ди�
намических параметров позволяет подобрать оптималь�
ный режим процесса грохочения. Следует отметить, что
частота колебаний 24 Гц в грохотах этого типа использу�

А.Н. КОРОВНИКОВ, канд. техн. наук, В.А. ТРОФИМОВ, инженер, 

НПК «Механобр�техника» (Санкт�Петербург)

Новое поколение грохотов для

промышленности строительных материалов

УДК 666:621.928.2

Таблица 1
Технические характеристики инерционных грохотов ГИС

Характеристики ГИС�32 ГИС�33 ГИС�42 ГИС�43 ГИС�51 ГИС�52 ГИС�53 ГИС�62

Производительность по
питанию в зависимости от
крупности разделения, т/ч

3–65 3–70 15–200 15–200 20–220 20–250 20–250 40–300

Крупность разделения, мм 1�60 1–60 2–70 2–70 2–100 2–100 2–100 3–70

Размеры просеивающей
поверхности, мм

длина
ширина

2700
1240

2700
1240

3700
1500

3700
1500

4650
1750

4650
1750

4650
1750

4650
2000

Количество сит, шт. 2 3 2 3 1 2 3 2

Угол наклона сита, град 10–30 10–30 15–25 15–25 15–25 15–25 15–25 15–25

Амплитуда колебаний*, мм 1–2 1–1,8 1–2,5 1–1,8 1�2,5
1–2,5;
3–4,5

3–4,5* 3–4,5

Частота колебаний*, Гц 16; 24 16; 24 16; 24 16; 24 16; 24 16; 24 16 16; 24

Мощность привода, кВт 5,5 5,5 11 11 15 15 15 15

Масса*, кг 1830–1900 2130–2190 2330–2500 2600–2700 2600–2800 3370–3500 4050–4300 4300

*Может изменяться в зависимости от исполнения грохота.
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ется впервые в отечественной и мировой практике. В гро�
хотах применено безболтовое крепление резиновых и
полиуретановых сит, металлические сетки крепятся при
помощи натяжного устройства.

Промышленные испытания на различных дробиль�
но�сортировочных предприятиях по производству щеб�
ня показали, что грохоты обеспечивают эффективность
грохочения по крупности 5 и 10 мм до 96–98%. Напри�
мер, грохоты ГИС�52 с повышенной частотой колеба�
ний, установленные в Каменногорском карьероуправ�
лении Ленинградской области, работают с эффектив�
ностью 98%. Практически отсутствует замазывание
просеивающей поверхности (металлической сетки с от�
верстиями 5×5 мм) при подаче материала повышенной
влажности и с глинистыми включениями. Срок эксплу�
атации сит увеличен в 2,5–3 раза за счет специальной
продольной натяжки.

Инерционные грохоты типа ГИС конструкции «Ме�
ханобр�техника» нашли широкое применение, прежде
всего в промышленности строительных материалов, и
по сравнению с известными грохотами других фирм�
производителей позволяют повысить качество продук�
тов грохочения, обеспечить получение кондиционных
товарных фракций в соответствии с принятыми в Западной

Европе требованиями. Грохоты хорошо компонуются
как с традиционными дробилками эксцентрикового ти�
па, так и с конусными инерционными дробилками
КИД®, позволяющими получать щебень кубовидной
формы для дорожного строительства и производства
высококачественного бетона.

Инерционные грохоты могут успешно эксплуатиро�
ваться как при производстве щебня из прочного гранит�
ного и габбро�диабазового сырья, так и при производ�
стве щебня и песка из песчано�гравийных смесей.

В последние годы «Механобр�техника» поставляет
за год в среднем по 120 грохотов этого типа на различ�
ные предприятия России и стран СНГ, а также дальнего
зарубежья.

Еще одним направлением совершенствования грохо�
тов типа ГИЛ и ГИС является максимальное удовлетво�
рение специальных требований заказчиков. В  конструк�
торской документации на изготовление этих машин
заложено от 10 до 12 вариантов исполнений.

За последние годы «Механобр�техникой» разрабо�
тан типоразмерный ряд вибрационных грохотов нового по�
коления с прямолинейными траекториями колебаний, для
возбуждения которых используется явление самосин�
хронизации. В настоящее время изготавливаются и по�

Таблица 2
Технические характеристики вибрационных самосинхронизирующихся грохотов

Характеристики ГСЛ�052 ГСЛ�12 ГСТ�31 ГСТ�41 ГСT�61 ГПКТ�72У

Производительность по исходному 
питанию, т/ч

до 6 до 15 до 120 до 150 до 300 1000

Крупность исходного питания, мм,  не более 40 60 80 100 150 120

Размеры отверстий сита, мм 0,1–25 0,1–30 2–25 2–25 0,1–25 15–50

Размеры просеивающей поверхности, мм 
длина
ширина

1000
500

750
1700

2800
1250

4000
1500

5500
2000

7160
2500

Количество сит, шт. 2 2 1 1 1 2

Угол наклона сита, град. 0–10 0–5 0–5 0–5 0–20 0–50

Амплитуда колебаний, мм 3–5 3–5 3–4,5 3–4,5 3,5–5 4–6

Частота колебаний, Гц 16 16 16 16 16 12

Мощность привода, кВт 0,75 6 6 2×11 2×22

Масса грохота*, кг 260 500 1450 2130 5000 17000

*Может изменяться в зависимости от исполнения грохота.

Рис. 1. Установка для получения кубовидного щебня на базе дробилки
КИД�1200М и грохота ГИС�52

Рис. 2. Грохот «Орбитор» ГИС�61М для сепарации бытового строи�
тельного мусора
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ставляются грохоты типа ГСЛ�052, ГСЛ�12, ГСТ�31,
ГСТ�41 и ГПКТ�72У (табл. 2). В целях расширения ти�
поразмерного ряда вибрационных самосинхронизиру�
ющихся грохотов разработаны также грохоты ГСТ�61.

Грохоты этого типа отличаются от обычных инерци�
онных грохотов тем, что вибровозбудитель создает на�
правленные колебания под определенным углом к про�
сеивающей поверхности грохота. Это позволяет транс�
портировать и эффективно просеивать материал даже
при горизонтальном или слабонаклонном расположе�
нии грохота, а также совмещать операции классифика�
ции и отмывки материала. Кроме того, экономится вы�
сота производственных помещений, улучшаются усло�
вия сопряжения грохотов с другим технологическим
оборудованием.

Самым крупным грохотом, выпускаемым в России и
странах СНГ, является грохот ГПКТ�72У, предназна�
ченный для грохочения дробленого продукта произво�
дительностью 900–1000 т/ч после дробилок КСД�2200
или КМД�3000Т в циклах рудоподготовки.

Он отличается от серийной машины ГИСТ�72 увели�
ченной площадью просеивающей поверхности (18 м2

вместо 15), эффективными износостойкими ситами,
обеспечивающими высокое качество грохочения, совре�
менным и надежным конструктивным решением короба.

В настоящее время грохоты ГПКТ�72У успешно
эксплуатируются в операции грохочения дробленого
продукта после новых высокопроизводительных конус�
ных дробилок КСД�2200Т2�Д при обогащении рудного
сырья. Грохоты обеспечивают производительность дан�
ной технологической линии 1000 т/ч, при этом эффек�
тивность по готовому классу �15 мм составляет 82–85%.

Мы полагаем, что грохоты ГПКТ�72У могут исполь�
зоваться на предприятиях нерудных строительных мате�
риалов совместно с высокопроизводительными конус�
ными инерционными дробилками КИД�1500 при про�
изводстве кубовидного щебня.

Для нужд производства компонентов сухих строи�
тельных смесей компания поставляет динамически

уравновешенные многоситные инерционные грохоты
ГСТ�14 и ГСТ�16 для разделения материала на пять или
семь классов крупности в диапазоне от 2 до 0,05 мм.

В начале 2008 г. разработан и пущен в эксплуатацию
уникальный грохот «Орбитор» ГИС�61М с просеиваю�
щей поверхностью из консольных колосников для ди�
намической сепарации бытового строительного мусора
производительностью до 20 т/час.

Следует отметить, что все конструкции грохотов
«Механобр�техники» предусматривают возможность
применения на них как металлических сеток, так и
прогрессивных износостойких просеивающих по�
верхностей из полиуретанов или резин, в том числе
таких известных производителей, как «Steinhaus»,
«Haver&Boesker», «Rema Tip Top Int.» (Германия), и ря�
да других отечественных и зарубежных фирм [7].

Все поставляемые грохоты соответствуют требова�
ниям ИСО 9001:2000 в российском и международном
форматах.
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В июне завод «Дробмаш» (г. Выкса Нижегородской
обл.), одно из ведущих российских предприятий по вы�
пуску дробильно�сортировочного оборудования, пред�
ставил свои новейшие разработки – агрегат для перера�
ботки строительных отходов ДРО�716А и мобильную
установку ДСУ�50 с автономным питанием от дизель�
генератора для получения высококачественного щебня.

В усовершенствованном агрегате для переработки
строительных отходов ДРО�716А неизменным по
сравнению с прежней моделью остался только состав
его основного оборудования: вибрационный питатель,
грохот, щековая дробилка, железоотделитель, два
транспортера. Добавились дизель�генератор, рама –
двухосное шасси с телескопическими опорами и дом�
кратами Jost; появились система автоматической смаз�
ки Lincoln, система дистанционного управления и
дублирование пультов управления, система пылеподав�
ления; изменилось электрооборудование агрегата. В
транспортном положении агрегат отвечает всем требо�
ваниям для транспортировки его по дорогам общего
пользования со скоростью до 90 км/ч. Агрегат не требу�
ет установки на фундаменты, для его работы достаточно
ровной площадки. Установленные на нем системы
позволяют приводить агрегат в рабочее положение за
кратчайшее время и управлять им дистанционно.
Система пылеподавления дает возможность использо�
вать его не только в карьерах, но и в городской черте, а
дизель�генератор делает его полностью не зависящим от
наличия электропитания на объекте.

В результате переработки получается щебень фрак�
ции 0–60 (0–120) мм и выделенные загрязняющие
включения фракции 0–20 мм. Производительность
ДРО�716А, как и его аналогов, может достигать 50 м2/ч
по исходному материалу. В значительной степени про�
изводительность зависит от скорости подготовки строи�
тельных отходов к переработке.

Новая мобильная дробильно�сортировочная линия
«Дробмаш» ДСУ�50 состоит из двух транспортируемых
дробильного и дробильно�сортировочного агрегатов
ДРО�754 и ДРО�755 и дизель�генератора. Установка
предназначена для производства щебня из материала с
максимальным размером исходного куска до 425 мм и
может работать со всеми видами горных пород, из кото�
рых делают щебень в настоящее время, – с изверженны�
ми, осадочными и ГПС. Каждый из агрегатов может ис�
пользоваться самостоятельно, однако именно в ком�
плексе оба агрегата представляют фактически готовый
мобильный завод по производству щебня трех фракций.
Конструкция грохота позволяет устанавливать разные

сита, поэтому на установке можно получать фракции
щебня в различных сочетаниях например 0–5, 5–10
и 10–20 либо 0–10, 10–20 и 20–40. При этом получае�
мый продукт соответствует всем требованиям россий�
ского ГОСТа на щебень, требования которого к качест�
ву щебня, как известно, являются самыми жесткими
в мире. Общая производительность установки 50 м3/ч
по горной массе при производстве щебня до 40 мм.
В состав установки входят пластинчатый питатель, две
дробилки – щековая и конусная, причем конусная дро�
билка ДРО�560 оснащена гидравлической регулиров�
кой разгрузочной щели, железоотделитель, двухситный
самобалансный грохот и все необходимые конвейеры,
в том числе конвейеры для готового продукта.

Пластинчатый питатель значительно снижает высо�
ту загрузки агрегата, которая не превышает 3200 мм.

Щековая дробилка оснащена электромеханическим
устройством дистанционной регулировки разгрузоч�
ной щели и необходимыми датчиками контроля пара�
метров работы.

Конусная дробилка ДРО�560 за счет применения
гидравлической опоры неподвижного конуса может ра�
ботать «под завалом», что позволяет получать кубовид�
ный щебень мелких фракций.  Дробилка автоматически
пропускает недробимые предметы, попавшие в дробил�
ку, без ее повреждения.

Железоотделитель удаляет металлические включе�
ния, попавшие в установку вместе с исходным мате�
риалом.

Агрегаты оснащены конвейерами, которые транс�
портируют материал в технологическом цикле и выдают
готовые фракции. Чтобы агрегаты было удобно перево�
зить, конвейеры сделаны складными.

Агрегаты транспортируются до места на автомобиль�
ных платформах, устанавливаются при помощи авто�
крана. За 2 ч вся установка приводится в полную готов�
ность к работе.

Каждый агрегат оснащен системой дистанционного
управления с радиоуправлением, системой автомати�
ческой смазки, смонтирован на единой раме и не требу�
ет сооружения фундаментов – для работы установки
достаточно ровной площадки.

Дизель�генератор позволяет использовать установку
там, где нет возможности подключения к электросети.
Однако если у потребителя есть такая возможность,  уста�
новка может использоваться и без дизель�генератора.

Отсутствие необходимости сооружения фундамен�
тов значительно экономит средства потребителя.
Поскольку установка является мобильной, экономятся

Новое оборудование «Дробмаш» – новые возможности

Агрегат для переработки строительных отходов ДРО�716А Схема агрегата для переработки строительных отходов ДРО�716А
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время, отведенное на строительные работы, и денежные
средства. Для запуска комплекса не требуется доро�
гостоящих согласований, а энергоавтономность дает
возможность начать работу там, где нет источников
электроэнергии. 

Оба агрегата можно перемещать по площадке с по�
мощью трактора или другого тягача: полозья позволя�
ют буксировать агрегаты волоком, при необходимости
оба агрегата с генератором в кратчайшие сроки можно
переместить  на другой объект, поставив на платформу.

ДРО�716А с успехом экспортируется в Европу, а
установка ДСУ�50 в составе ДРО�754 и ДРО�755 идет на
замену знаменитой ПДСУ�30, которая популярна среди
тех, у кого годовая потребность в щебне не превышает
100–250 тыс. м3. Агрегаты сохранили все положитель�
ные качества, присущие технике «Дробмаш»: простоту,
надежность, ремонтопригодность, унификацию с уже
выпускаемым оборудованием, что снимает проблемы
по обеспечению необходимыми сменными запасными

частями. Конструкция агрегатов предъявляет невысо�
кие требования к квалификации обслуживающего пер�
сонала и предоставляет новые возможности – дополни�
тельную автоматизацию и высокую мобильность.

ОАО «Дробмаш» демонстрирует принципиально но�
вые возможности предприятия по созданию мобильных
агрегатов на раме�шасси и мобильных транспортируе�
мых установок, не требующих фундаментов для работы.
При этом предприятие не останавливается на достигну�
том, а продолжает последовательно разрабатывать и
предлагать нашим потребителям новое оборудование,
отвечающее всем современным требованиям.

Торговой марке «Дробмаш» доверяют потребители
85 стран мира. Оборудование, поставляемое компани�
ей, не просто позволит решать производственные зада�
чи клиентов, но станет настоящим инструментом для
развития их бизнеса.

По материалам ОАО «Дробмаш»

Мобильная установка ДСУ�50 с автономным питанием Схема мобильной установки ДСУ�50
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При производстве асфальтобетона для дорожного
строительства очень важную роль играет дисперсная
составляющая – минеральный порошок, представляю�
щий собой продукт тонкого измельчения до удельной
поверхности 2500–5000 см2/г известняков, доломитов,
доломитизированных известняков, других карбонатных
пород, металлургических шлаков [1].

Минеральный порошок в асфальтобетоне выполняет
две основные функции: заполняет пустоты песчано�щебе�
ночного каркаса и повышает плотность минерального ос�
това, а также превращает нефтяной битум при смешива�
нии с ним в прочное асфальтовое вяжущее вещество, объ�
единяющее зерна песка и щебня в плотный и прочный мо�
нолит. Преимущественное использование известняковых
и доломитовых карбонатных пород определяется тем, что
получаемые из них минеральные порошки лучше других
обволакиваются битумом и в зоне контакта образуют во�
донерастворимые химические соединения, которые при�
дают дополнительную прочность, водо� и теплостойкость
асфальтобетону.

Суммарная площадь поверхности зерен минерального
порошка в смеси минеральных материалов составляет
85–90% всей поверхности.

Для успешного выполнения этих функций мине�
ральный порошок не должен комковаться и образовы�
вать агрегаты при смешивании с битумом в асфальто�
бетонных смесях; должен обеспечивать сцепление с би�
тумом настолько прочное, чтобы вода не отслаивала
битум в течение всего нормативного срока службы
асфальтобетона в покрытии. Физико�химическое
взаимодействие с битумом должно быть достаточно
сильное для ориентации молекул в тонком слое битума,
однако при этом он не должен ускорять процесс старе�
ния битума. Кроме того, его содержание в смеси долж�
но быть достаточным лишь для придания асфальтобе�
тонной смеси нормативной плотности и прочности, так
как при повышении прочности увеличивается хруп�
кость асфальтобетона [2].

Основным способом улучшения свойств минеральных
порошков, входящих в состав асфальтобетонных смесей,
является их физико�химическая активация – процесс из�
мельчения, сопровождаемый обработкой порошка смесью
битума с поверхностно�активными веществами (ПАВ).
Соотношение битума и ПАВ в смеси колеблется от 1:1
до 1:3. Количество активирующей смеси составляет
1,5–2,5% от массы минерального порошка. В результате
активации минеральных порошков они приобретают ком�
плекс полезных свойств:
– гидрофильная поверхность порошка становится гид�

рофобной, что облегчает его транспортирование и
хранение;

– активированные порошки не комкуются, что дает
возможность увеличивать тонкость помола при их
производстве;

– наличие на поверхности порошка прочной пленки
битума существенно улучшает условия последую�
щего взаимодействия с битумом при получении
асфальтобетона;

– высокое качество активированных минеральных по�
рошков обеспечивает возможность приготовления
асфальтобетонов с повышенной плотностью, проч�
ностью, водо� и морозостойкостью, а в некоторых
случаях с повышенной сдвигоустойчивостью и тре�
щиностойкостью;

– холодные асфальтобетонные смеси на активирован�
ном минеральном порошке не слеживаются при хране�
нии; покрытия из таких смесей формируются быстрее
в процессе эксплуатации дорожного полотна;

– расход битума для приготовления асфальтобетонных
смесей на 10–20 % меньше, чем смесей на неактиви�
рованном порошке;

– применение активированных минеральных порош�
ков позволяет получить асфальтобетоны с наиболь�
шим количеством замкнутых пор, что обусловливает
более низкое водонасыщение при заданной остаточ�
ной пористости и водопроницаемости покрытия;

– приготовление, укладку и уплотнение асфальтобе�
тонных смесей на активированном минеральном по�
рошке осуществляют при температуре, сниженной
на 20оС по сравнению с обычным минеральным
порошком;

– улучшается обрабатываемость смеси при укладке и
уплотнении асфальтобетона [3].
Активированный минеральный порошок особенно

рекомендуется применять в районах с резко континен�
тальным климатом II и IЗ (южной подзоны) I дорожно
климатической зоны (Братск, Иркутск, Улан�Удэ, Чи�
та, Белогорск и т. д.), это позволяет повысить устойчи�

Н.В. КОРЕНЮГИНА, главный технолог ИТП «ТехПрибор» (Тула)

Измельчительное оборудование

ИТП «ТехПрибор» в производстве

материалов для дорожного строительства

УДК 621.926/.927

Рис. 1. Внешний вид дезинтеграторного пульверизатора 
«Горизонт 3000 МК�АГ»
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вость асфальтобетона против образования трещин при
низких температурах указанных зон.

В связи с этим многие дорожно�строительные орга�
низации перешли на широкое применение активиро�
ванного минерального порошка.

По такой схеме работали Дубненская и Долгопруд�
ненская ДСФ; по этой же схеме на базе сушильного
барабана 1,6×8 м и шаровой мельницы 1,5×5,6 м пред�
лагается комплект оборудования для производства
активированного минерального порошка для асфальто�
бетонных смесей Самарского завода «Строммашина». 

Производство активированных минеральных порош�
ков в СССР велось в шаровых барабанных мельницах
путем дозирования заранее приготовленного активато�
ра на высушенный щебень в шнек перед мельницей. Такой
комплект оборудования рассчитан на производитель�
ность 8–10 т/ч, имеет установленную мощность 450 кВт,
массу до 200 т и габаритные размеры 36×16×11 м.

Технологическая схема установки включает в себя
транспортер для подачи отсева или щебня в накопитель�
ный бункер; накопительный бункер; транспортер для
питания сушильного барабана; емкость для объемного
дозирования; сушильно�смесительный агрегат; дозиро�
вочный бачок для активирующей смеси; транспортер для
подачи материала в накопительный бункер; накопитель�
ный бункер; питатель; шаровую мельницу; элеватор для
готового минерального порошка; раздаточный бункер;
шнек для загрузки транспортных средств. При необходи�
мости также могут входить молотковые или валковые дро�
билки для предварительного дробления известнякового
щебня перед его просушкой [4].

В последнее время предлагаются варианты, предусма�
тривающие совмещение операций сушки и помола с ак�
тивацией в одном агрегате – вентилируемой сепаратор�
ной мельнице молоткового или аэробильного типа
(НПВП «Торэкс» (г. Екатеринбург); ЗАО «Волгоцемсер�
вис» (г. Тольятти); ОАО «Дормаш» (г. Верхний Уфалей
Челябинской обл.).

Установки такого типа, имея очевидные по энерго�
емкости и компактности преимущества по сравнению с
традиционными схемами шарового помола, в то же вре�
мя остаются достаточно громоздкими, энергоемкими и
требуют применения многоступенчатых производи�
тельных аспирационных систем ввиду большого коли�
чества отходящих газов и пыли. 

Все эти установки могут использоваться только в
стационарном варианте либо требуют значительных по
трудозатратам разборно�сборочных работ. В то же вре�
мя вопрос мобильности установок и их приближеннос�
ти к объектам дорожного строительства становится все
более актуальным. Так, подпрограмма «Автомобильные
дороги» федеральной целевой программы «Модерниза�
ция транспортной системы России (2002–2010 гг.)»
прямо преусматривает расширение производства акти�
вированного минерального порошка для высококачест�
венного асфальтобетона на месте производства работ
силами дорожно�строительных организаций с исполь�
зованием специальных установок.

Следующим шагом на пути повышения мобильнос�
ти производственных комплексов получения активиро�
ванного минерального порошка является использова�
ние дезинтеграторных технологий. Еще в советские го�
ды Таллинское НПО «Дезинтегратор» создавало уста�
новки УДА на основе дезинтеграторов для производства
известняковой и доломитовой муки для мелиорации
сельскохозяйственных почв. Эксперименты по измель�
чению с активацией полимербитумными композиция�
ми кварцевого песка на измельчителе�активаторе (де�
зинтеграторе) УИС�2У ВНПФ ГИЛМ были проведены
в СибАДИ (г. Омск) и показали возможность примене�
ния данной технологии в производстве активированных
минеральных порошков для асфальтобетона [5].

Совмещение операций помола и активации мине�
рального порошка позволяет наносить активирующий
состав в наиболее подходящий момент, когда химичес�
кая активность образованных поверхностей максималь�
на. Рассматриваемая схема активации позволяет полу�
чить прочное сцепление битума с частицами минераль�
ного порошка, исключающее расслоение компонентов
асфальтобетона в течение всего нормативного срока его
службы в покрытии.

Машиностроительным предприятием ИТП «Тех�
Прибор» разработан и запущен в серийное произ�
водство дезинтеграторный пульверизатор модели
«Горизонт 3000 МК�АГ» (рис. 1). Агрегат обеспечивает
эффективное измельчение карбонатных горных пород с
одновременной активацией полученного порошка в
результате ударного воздействия высокой интенсив�
ности и распыления активирующего агента (смеси би�
тума и ПАВ). Дезинтеграторный пульверизатор модели
«Горизонт 3000 МК�АГ» демонстрирует высокую на�
дежность и продуктивность при решении самых слож�
ных производственных задач.

Устройство дезинтегратора�пульверизатора «Гори�
зонт 3000 МК�АГ» показано на рис. 2.

Известняковый или доломитовый щебень с размера�
ми кусков до 12 мм подается в загрузочный патрубок
дезинтегратора. Частицы материала попадают в цент�
ральную часть ротора и, перемещаясь к периферии,
подвергаются многократным ударам пальцев�бил,
вращающихся с высокой скоростью во встречных нап�
равлениях. Частицы разрушаются в результате ударов
помольных органов агрегата и взаимного ударного и
истирающего воздействия. 

В момент механического разрушения частиц мине�
рального порошка свежеобразованная поверхность об�
рабатывается активирующим агентом, подаваемым
электронасосным агрегатом НМШГ 8�25�6.3/10�5 УЗ в
помольную камеру дезинтегратора в распыленном виде.
Совмещение операций помола и активации минераль�
ного порошка позволяет наносить активирующий со�
став в наиболее подходящий момент, когда химическая
активность образованных поверхностей максимальна. 

Приготовление и подача активирующего агента связа�
ны с разогревом и поддержанием в жидком состоянии
композиции из битума и ПАВ. Разогрев компонентов ак�

1

5

3 4 6

2

8

9
7

Загрузка исходного 
материала

Подача активирующего
агента

Выгрузка готового
минерального порошка

Рис. 2. Устройство дезинтегратора�пульверизатора «Горизонт 3000
МК�АГ»: 1 – дезинтегратор «Горизонт 3000 МК�ГА»; 2 – агрегат электро�
насосный НМШГ 8�25�6.3/10�5 УЗ; 3 – полый вал дезинтегратора; 4 –
магистраль пульверизации; 5 – рассекатель; 6 – кран регулировочный;
7 – подрамник дезинтегратора; 8 – рама агрегата электронасосного;
9 – виброизоляторы рамы
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тиватора производится в специальной емкости электро�
нагревом или различными теплоносителями, обеспечива�
ющими поддержание температуры состава до 150оС. Для
дозированной напорной подачи разогретого активирую�
щего агента в помольную камеру дезинтегратора исполь�
зуется шестеренный насос с обогреваемым корпусом типа
НМШГ 8�25, предназначенный для перекачивания лег�
козастывающих жидкостей (парафина, нефти, мазута, би�
тума и т. д.) с регулируемой производительностью. 

Степень гидрофобности получаемого продукта
составляет 98–99%, краевой угол смачивания – до
140–150°C. Активирующий агент поступает в помоль�
ную камеру дезинтегратора в аэрозольном состоянии,
что обеспечивает получение материала высокого каче�
ства при минимальных расходах.

Технические характеристики

дезинтегратора «Горизонт 3000 МК'АГ»

Количество роторов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2
Вариант расположения роторов . . . . .горизонтально�соосное
Номинальная частота вращения роторов, об/мин  . . . . . .3000
Направление вращения дисков роторов  . . . . . . . . . .навстречу
Количество ударных элементов (пальцев�бил), шт.  . . . . . . .69
Производительность, т/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .до 5
Допустимый максимальный размер
исходного материала, мм, не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12
Твердость обрабатываемого материала
по шкале Мооса, не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7
Установленная мощность помольного агрегата, кВт  . . . . . .37
Влажность обрабатываемого материала, %, не более . . . . . .1
Номинальные габаритные размеры
дезинтегратора (L×B×H), мм . . . . . . . . . . . . . .1570×1230×1136
Масса дезинтегратора, кг  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .925

Данный агрегат в зависимости от требований заказ�
чика может быть укомплектован сушильной установ�
кой, транспортирующими элементами и бункерами,
выполнен как для стационарного использования на за�
водах минерального порошка, так и в транспортабель�
ном, мобильном исполнении, как с подключением к
линии электропередачи, так и с использованием ди�
зельного топлива либо с комбинированным энергопи�
танием. На этом комплексе могут как активироваться
готовые минеральные порошки, так и перерабатываться
карбонатные и некарбонатные щебень или отсевы, шла�
ки и другие материалы, пригодные для использования в
качестве простых или активированных минеральных
порошков для асфальтобетона.
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В последнее время возрастает спрос на минераль�
ную крошку из различных горных пород фракции до
3 мм, а также минеральные наполнители (минеральную
муку) с крупностью зерен менее 1 мм. В связи с этим
растет спрос на компактное дробильно�измельчитель�
ное оборудование.

Примером такого оборудования являются роторные
дробилки ударного действия производства ОАО «НИИ�
проектасбест» (рис. 1). Они предназначены для средне�
го и мелкого дробления и измельчения горных пород с
коэффициентом крепости до 8 по шкале Протодьяко�
нова и имеют ряд отличий от известных аппаратов
данного класса.

Технические особенности дробилок НИИпроект�
асбест: компактность; уравновешенность массы вра�
щающегося ротора даже при максимальном износе бил,
что позволяет устанавливать их на перекрытия про�

мышленных зданий без их усиления; полная футеровка
корпуса износостойкими равноразмерными элемента�
ми для всего ряда дробилок; оригинальная конструк�
ция крепления бил на роторе, позволяющая произ�
водить их разворот или полную замену в течение
10–30 мин; била двухстороннего действия; плавное ре�
гулирование скорости вращения ротора за счет уста�
новки преобразователя частоты.

Технологические особенности дробилок НИИпроект�
асбест: степень дробления (измельчения) роторных
дробилок ДР 6×6, ДР 4×4, ДР 4×2 достигает 20, что
позволяет использовать их как в режиме дробления, так
и в режиме измельчения; кубовидная форма зерна; воз�
можность выноса мелких фракций менее 1 мм из каме�
ры измельчения, минуя разгрузку.

На дробилках ДР 4×4 и ДР 4×2 можно измельчать из�
вестняк, известь, мрамор до крупности 1 мм (рис. 2). При
дроблении известняка фракции –20+6 мм роторная дро�
билка обеспечила выход дробленого продукта фракции
–1+0 мм около 40% (степень дробления 6); при дробле�
нии мрамора крупностью –150+30 мм выход фракции
–1+0 мм составил 70% (степень дробления 30). При необ�
ходимости ограничения крупности дробленого продукта
по верхней границе в разгрузочной части роторной дро�
билки устанавливается колосниковая решетка.

Технические характеристики роторных дробилок
приведены в таблице.

И.Г. ГРИБОВА, научный сотрудник отдела обогатительного оборудования, 

О.В. ТЫЧКИНА, инженер отдела обогатительного оборудования, 

ОАО «НИИпроектасбест» (г. Асбест Свердловской обл.)

Роторные дробилки�измельчители

УДК 621.926.2

Рис. 1. Роторная дробилка

Рис. 2. Характеристика крупности материала до и после дробления на
роторной дробилке: а – дробление мрамора фракции –150+30 мм;
б – дробление известняка фракции –20+6 мм
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Модель

ДР 4××2 ДР 4××4 ДР 6××6 ДР 7××6 ДР 8××8

Производитель�
ность, т/ч, до

5 10 30 40 70

Крупность исходного
материала, мм, до

80 100 150 150 250

Установленная
мощность, кВт

11 18,5 37 45 75
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Масса, кг 820 1155 3400 3710 7300

Примечание. Роторные дробилки сертифицированы
и имеют разрешение Ростехнадзора.
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На базе роторных дробилок ДР 8×8, ДР 7×6 и ДР 6×6
разработаны и поставляются дробильно�сортировоч�
ные комплексы производительностью от 30 до 70 т/ч.
Один из вариантов дробильно�сортировочного ком�
плекса представлен на рис. 3.

Дробильно�сортировочный комплекс включает бун�
кер�питатель, роторную дробилку (ДР), грохоты вибра�
ционные (ГВЛ) или инерционного действия (ГИД,
ЛКД, сортировка), систему конвейерного транспорта.
Комплекс позволяет получать заданные фракции щеб�
ня, например –40+20; –20+10; –10+5 мм.

Практика применения роторных дробилок ударного
действия в технологии производства щебня позволяет
обеспечивать получение высококачественных строи�
тельных материалов как по фракционному составу, так
и по содержанию зерен кубовидной формы.

Для получения более узких фракций песка, мине�
ральной крошки и наполнителей (муки) институтом раз�
работаны и поставляются помольные комплексы на базе
роторных дробилок ДР 6×6, ДР 4×4 и ДР 4×2 (рис. 4).

Следует отметить, что инерционные грохоты произ�
водства ОАО «НИИпроектасбест» (ЛКД, сортировка) с
подвесной системой крепления деки к раме грохота поз�
воляют классифицировать продукт по границе до 0,2 мм.

Для получения минеральной (каменной) крошки и
муки из различных материалов  с размером зерна менее
3 мм, производительностью до 1 т/ч разработан вариант
комплекса, в котором в качестве основного классифи�
цирующего аппарата использован каскадный (двухпро�
дуктовый) сепаратор (рис. 5).

Заданная крупность готовых продуктов в процессе
переработки обеспечивается регулировкой рабочих па�
раметров роторных дробилок�измельчителей, установ�
кой на грохотах сит с требуемым размером отверстий,
регулировкой воздушного режима сепараторов.

Предлагаемые комплексы компактны, надежны,
просты в эксплуатации, обеспечивают высокую техно�
логическую эффективность и низкую энергоемкость.

Роторные дробилки эффективно работают на Сат�
кинском щебеночном заводе и обеспечивают высокое
качество доломитового щебня, в котором доля пластин�
чатых и игловатых зерен составляет 10–15%. Дробилки
широко применяются на мраморных карьерах с последу�
ющим получением фракционированных материалов,
например на ООО «Медведевский мраморный карьер»
Челябинской обл., ЗАО «Минерал» (г. Южноуральск).
Роторные дробилки�измельчители нашли применение
для переработки отходов производства с целью возврата
в технологический процесс на заводах гипсовых изделий
(Екатеринбург, Волгоград).

Установка дробилок перед шаровыми мельницами
на заводах строительных конструкций (г. Березовский
Свердловкой обл.) и золобетонных изделий (п. Рефтин�
ский Свердловкой обл.) обеспечила повышение произ�
водительности шаровых мельниц при сохранении их
эксплуатационных характеристик.

Широкая номенклатура выпускаемого ОАО «НИИ�
проектасбест» дробильно�сортировочного оборудова�
ния позволяет подобрать наиболее оптимальный вари�
ант для решения конкретной технологической задачи
предприятия.

Рис. 3. Дробильно�сортировочный комплекс для получения щебня с
кубовидной формой зерен: 1 – бункер�питатель; 2 – дробилка ротор�
ная; 3 – грохот вибрационный ГВЛ; 4 – конвейер передвижной ленточ�
ный; 5 – грохот инерционный

Рис. 5. Комплекс для измельчения и узкой классификации сыпучих ма�
териалов (вариант 2): 1 – бункер�питатель; 2 – конвейер; 3 – роторная
дробилка�измельчитель; 4 – элеватор ЭЛГ; 5 – грохот (ЛКД, сортиров�
ка); 6 – каскадный сепаратор; 7 – групповой циклон; 8 – рукавный
фильтр; 9 – вентилятор
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Рис. 4. Комплекс для измельчения и узкой классификации сыпучих мате�
риалов (вариант 1): 1 – бункер�питатель; 2 – конвейер; 3 – роторная дро�
билка�измельчитель; 4 – элеватор ЭЛГ; 5, 6 – грохоты (ЛКД, сортировка)
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Строительная индустрия в настоящее время являет�
ся одной из наиболее динамично развивающихся отрас�
лей народного хозяйства России, широко использую�
щей нерудные строительные материалы, и в первую
очередь щебень. Общий объем производства каменных
строительных материалов (щебень, гравий, песок) на
территории РФ около 140 млн м3 в год, причем пример�
но половина используется в дорожном строительстве.
От их качества зависят потребительские свойства и дол�
говечность автомобильных дорог. Особенно жесткие
требования предъявляются к прочностным свойствам
щебня, применяемого для устройства верхних слоев до�
рожной одежды для автомобильных дорог I и II техни�
ческих категорий и в качестве заполнителя в асфальт.

В Республике Карелия добыча нерудных строитель�
ных материалов в 2007 г. составила 10,507 млн м3, в том
числе щебня и гравия из природного камня и песчано�
гравийных материалов – 8,584 млн м3 [1]. При этом
произведенный щебень значительно различается по
прочностным показателям.

Высокопрочный щебень характеризуется дроби�
мостью в цилиндре не ниже 1200–1400, истираемостью в
полочном барабане И1, морозостойкостью F200–F300, и

при указанных параметрах требуется, чтобы наличие зе�
рен пластинчатой и игловатой форм не превышало 15%.

Основная часть этих свойств определяется как мине�
ральным составом горной породы, так и числом дефектов,
присутствующих в минералах. При этом изменение физи�
ко�механических свойств этих пород обусловлено именно
ростом дефектов.

Отсюда вытекает, что установление факторов, влия�
ющих на наличие и рост дефектов в горной породе с мо�
мента извлечения из массива, и прогноз дальнейшего
снижения прочности при технологическом переделе и
эксплуатации представляются весьма актуальными.
Другими словами, горная порода, находящаяся в масси�
ве в спокойном состоянии (именно в это время и произ�
водится оценка ее качества в период проведения геоло�
горазведочных работ), имеет другой набор количествен�
ных характеристик ее свойств, нежели порода, прошед�
шая все операции по ее извлечению и переработке при
производстве щебня, бута.

Из современных представлений теории разрушения
горных пород следует, что любое разрушение – это за�
рождение, развитие и слияние трещин. Рост трещин на�
чинается с дефектов, уже существующих в материале, как
делокализованное накопление хаотически расположен�
ных начальных микроповреждений. При этом трещина в
напряженном теле начнет развиваться, когда уменьше�
ние энергии деформации всего тела, произошедшее в ре�
зультате раскрытия трещины, превысит энергию образо�
ванной при этом раскрытии поверхности [2, 3].

При получении щебня задачи дезинтеграции гор�
ных пород сводятся к сокращению первоначальных
размеров до требуемого размера фракций и сведения до
минимума техногенных повреждений в процессе тех�
нологического передела, начинающихся со стадии
взрывных работ и заканчивающихся механическим
дроблением материала.

В работе [4] на примере гранита оптическим мето�
дом были проведены исследования параметров микро�
повреждений горной породы при динамических усло�
виях нагружения. При изучении характера поведения
трещин при динамическом нагружении образцов было
установлено, что на первой стадии в зоне, непосред�
ственно прилегающей к заряду, после взрыва происхо�
дит множественное накопление невзаимодействующих
трещин, о чем свидетельствует увеличение их концент�
рации в 2–3 раза по сравнению с природной. При
достижении в некоторой области пороговой концентра�
ции числа трещин они начинают взаимодействовать,
что приводит к быстрому росту микроповреждений, по�
явлению магистральных трещин.

Для оценки микроповрежденности горной породы
неразрушающими методами была изучена динамика
микротрещинообразования и изменения при этом фи�
зико�механических свойств камня в некоторых типах
гранита. Было принято, что в изверженных горных по�
родах поры можно рассматривать как мелкие трещины.
В качестве основного параметра для изучения была
выбрана удельная микротрещиноватость, наиболее
полно характеризующая микротрещиноватость горных
пород вне зависимости от ее структуры.

О.В. МЯСНИКОВА, инженер, В.А. ШЕКОВ, канд. техн. наук,

Институт геологии Карельского научного центра РАН (Петрозаводск, Республика Карелия)
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Рис. 1. Корреляция удельной микротрещиноватости и эффективной
пористости

Рис. 2. Значение показателя водопоглощения по фракциям щебня для
различных объектов горных пород
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Для установления взаимосвязи микротрещинова�
тости с пористостью были проведены эксперименталь�
ные работы при статических условиях нагружения. 

В лабораторных условиях разрушение моделирова�
лось замораживанием�оттаиванием в водонасыщенном
состоянии, что имитирует реальные процессы, проис�
ходящие в окружающей среде. 

Задачей исследования было установить динамику
развития микротрещиноватости и корреляцию значе�
ний эффективной пористости в лабораторных условиях.
В результате проведенных исследований развития мик�
роповреждений в изверженных горных породах получе�
ны данные (рис. 1), иллюстрирующие зависимость из�
менения удельной микротрещиноватости и эффектив�
ной пористости после их испытаний с нарастающим ко�
личеством циклов замораживания�оттаивания. В каче�
стве объекта изучения был использован гранит место�
рождения Летнереченское, Республика Карелия.

Отчетливо видна положительная корреляционная
зависимость между удельной микротрещиноватостью и
эффективной пористостью, характеризуемой соотно�
шением Y = 0,03 ln X + 0,03 (R2 = 0,72), что подтверждает
предположение: чем выше эффективная пористость,
тем выше удельная микротрещиноватость, и наоборот.
При этом эффективную пористость горной породы
определенно можно характеризовать ее водопогло�
щением, поскольку единственным хранилищем погло�
щенной воды являются микротрещины. Следовательно,
количество дефектов в горной породе на единицу пло�
щади может быть охарактеризовано как ее микротрещи�
новатостью, так и эффективной пористостью (водо�
поглощением). Это положение применимо в первую
очередь для изверженных магматических пород, в кото�
рых данная корреляция отмечена.

На основе этих положений было проанализировано
12 месторождений и местопроявлений изверженных
горных пород, разведуемых или разрабатываемых для
производства щебня в Республике Карелия.

Объектом изучения был гранитный щебень фракций
5–10, 10–20 и 20–40 мм. На рис. 2 продемонстрированы
зависимости водопоглощения фракций щебня для раз�
личных объектов.

Анализ водопоглощения фракций разных объектов
выявил существенные различия, что объясняется не
столько вариациями размеров минеральных зерен, из
которых состоит порода, но главным образом наличием
в них дефектов.

При дезинтеграции горной породы происходит на�
копление новых микродефектов (микротрещин), что
наглядно подтверждается графиками рис. 2. При этом
для более мелких фракций суммарные нагрузки выше,
так как технологическая схема подготовки щебня, как
правило, предусматривает трехстадийное дробление с
замкнутым циклом на II и III стадиях дробления. Прило�
жение критических нагрузок вызывает дальнейший рост
уже существующих микротрещин и образование новых в
местах наибольшей концентрации напряжений. 

При изучении поведения горной породы в техноло�
гических процессах прочностные свойства щебня оце�
нивались по показателю дробимости, определяемому по
степени разрушения зерен при сжатии пробы в цилинд�
ре. Уровень влияния микроповреждений на дроби�
мость, а следовательно, на качество щебня прослежен
на рис. 3, где показана зависимость показателя дроби�
мости от водопоглощения (микротрещиноватости). 

Анализ полученных зависимостей позволяет опре�
деленно утверждать, что чем выше у горной породы
значение водопоглощения (большее количество микро�
трещин), тем выше потери при дробимости и соответ�
ственно ниже прочность щебня. Для общего случая
изверженных горных пород зависимость дробимости
(прочности щебня) от водопоглощения (микроповреж�
денности) может быть записана в следующем виде:

Др = A lnW + B, (1)

где Др – потери при дробимости щебня в цилиндре, %;
W – водопоглощение щебня, %; А и B – коэффициенты
уравнения, зависящие от свойств материала.

Наличие воды в трещине в качестве поверхностно�ак�
тивного вещества приводит к уменьшению сил притяже�
ния между атомами, находящимися на противополож�
ных берегах трещины, в связи с чем уменьшаются напря�
жения, необходимые для разрыва связей между атомами
в вершине трещины. В этом случае критической длине
трещины соответствуют значительно меньшие напряже�
ния и прочность пород уменьшается [3], что приводит к
снижению долговечности таких материалов.

Проведенные исследования показали, что микро�
трещиноватость играет важную роль в формировании
прочностных характеристик горных пород и определяет
их долговечность. Наличие микроповреждений в щебне
при взрывном и механическом дроблении можно харак�
теризовать показателями пористости и водопоглоще�
ния, которые в первую очередь являются функцией
микротрещиноватости породы. Технологический пере�
дел горных пород при производстве строительных мате�
риалов (щебня) достаточно существенно меняет физи�
ко�механические характеристики материала по сравне�
нию с их исходными (in situ) показателями.
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Рис. 3. Зависимость дробимости щебня от водопоглощения для 12 различных объектов горных пород
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– Вячеслав Александрович, известно, что РААСН много вни�
мания уделяет вопросам разработки новых строительных
материалов. На какие предложения ученых производствен�
ники должны обратить внимание в первую очередь?

В.А. Ильичев: Для того чтобы развивать строительство
жилья, надо увеличивать производство строительных
материалов, в первую очередь цемента. Однако сущест�
вующих мощностей для этого недостаточно. Конечно,
можно и нужно строить новые и модернизировать суще�
ствующие предприятия. Но есть и другой путь. В настоя�
щее время доля шлакопортландцемента в объеме выпус�
каемого продукта составляет всего 5%. Во всем мире его
выпускают гораздо больше, а в СССР шлакопортландце�
мент составлял до 35% от общего количества цемента, за
рубежом – около 50%. Этот эффективный строительный
материал практически не выпускается, так как дешевле
портландцемента, хотя и обладает лучшими свойствами
по многим показателям. Из шлаковых отходов можно
делать вяжущее, мелкий и крупный заполнитель. Все эти
компоненты имеют высокое химическое сродство, поэ�
тому бетон на их основе будет иметь высокие физико�
технические характеристики. Таким образом, производ�
ство и широкое использование шлакопортландцемента –
один из путей повышения эффективности индустрии
строительных материалов.

– Сырья для цементной промышленности надо много.
Насколько техногенные отходы могут конкурировать с
природным сырьем?

В.А. Ильичев: Даже если использовать только годовой вы�
ход шлака от металлургической промышленности и пред�
приятий топливно�энергетического комплекса (ТЭК),

сырья будет достаточно. Шлаки в нашей стране хорошо
изучены еще в советское время, этой проблемой зани�
мались многие научно�исследовательские институты.
Для всех видов шлаков существуют технологии исполь�
зования в композиционных вяжущих. Академией со�
бран уникальный материал, составлена адресная база
комбинатов, обработаны данные по объему и характе�
ристикам шлаковых отходов по регионам России.

Из них можно производить примерно 40 млн т шлако�
портландцемента и около 50 млн м3 различных заполните�
лей. Оборудование для производства этого строительного
материала требуется менее сложное, чем для портландце�
мента, есть реальная возможность организовать производ�
ство на домостроительных комбинатах (ДСК).

Теоретически мы в состоянии перестать добывать
природное сырье для производства портландцемента. Во
многих странах уже существует запрет на открытие новых
карьеров. Чрезвычайно важно, что использование шлаков
освобождает землю от загрязнения. Однако неоднократно
обсуждавшейся проблемой является нежелание «произво�
дителей» шлаков передавать их цементникам бесплатно.
К сожалению, в России при появлении технологий перера�
ботки ранее никому не нужные и загрязняющие природу
отходы стремительно превращаются в ценное «сырье», це�
на на которое может превышать стоимость конечного про�
дукта переработки. Решение данной проблемы лежит на
поверхности – государству достаточно ввести плату в бюд�
жет за хранение шлаков в отвалах и бассейнах. По этому
пути шли многие страны, в которых в настоящее время
вообще не существует понятия шлаковых отходов, а только
дополнительных продуктов. По странному стечению
обстоятельств в нашей стране этот путь еще не открыт.

К 70�летию

Вячеслава Александровича

Ильичева
Редакция и редакционный совет поздравляют Вячеслава Александровича Ильичева,

одного их крупнейших специалистов в области динамики и сейсмостойкости оснований
и фундаментов, подземного строительства и строительства в сложных инженерно�
геологических условиях, доктора технических наук, действительного члена и первого
вице�президента РААСН, с 70�летием.

В.А. Ильичев родился 18 июля 1938 г. в г. Долгопрудном Московской области. После окончания МИСИ им. В.В. КуйбыK
шева был сразу зачислен в аспирантуру. Всю дальнейшую трудовую жизнь Вячеслав Александрович посвятил строительной
науке. После защиты кандидатской диссертации работал в ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко. В 1971 г. по приглашению Д.Д. БарK
кана перешел в НаучноKисследовательский, проектноKизыскательский и конструкторскоKтехнологический институт основаK
ний и подземных сооружений им. Н.М. Герсеванова (НИИОСП), которым успешно руководил до 2005 г.

В настоящее время Вячеслав Александрович возглавляет автономную некоммерческую организацию Академический
научноKтехнический центр Академии архитектуры и строительных наук (АНО АНТЦ РААСН), которая осуществляет оргаK
низацию научноKтехнического сопровождения и контроль при строительстве и реконструкции сложных объектов. Он явK
ляется президентом Российского национального комитета по механике грунтов и фундаментостроению, членом ПрезиK
диума Международного общества по механике грунтов и фундаментостроению.

В.А. Ильичев автор более 130 научных работ, в том числе монографии, пяти изобретений и четырех справочников.
Он подготовил 8 кандидатов технических наук.

Редакция, редакционный совет и коллеги сердечно поздравляют Вячеслава Александровича Ильичева

с юбилеем и желают крепкого здоровья, новых научных достижений и творческих успехов.

В канун юбилея мы попросили В.А. Ильичева поделиться свои видением основных направлений развития производK
ства материалов для строительной отрасли. Однако разговор получился гораздо шире. Благодаря широкой эрудиции,
умению системно мыслить и ясно излагать свои не всегда стандартные взгляды Вячеслав Александрович показал, как
стратегия развития стройиндустрии неразрывно связана с экологией, энергетикой и даже с социальными проблемами.
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– Вы упомянули, что шлакопортландцемент и бетоны на
его основе имеют более высокие показатели по сравнению
с традиционным на бездобавочном портландцементе.

В.А. Ильичев: Свойства бетона во многом определяются
характеристиками применяемого цемента и специальных
добавок. Шлакопортландцементы с соответствующими за�
полнителями обладают рядом преимуществ. Они дешевле,
чем традиционные, и имеют бóльшую удельную проч�
ность, то есть бетоны плотностью 1700–2000 кг/м3 имеют
те же прочностные характеристики, что и бетоны плот�
ностью 2200–2400 кг/м3 на портландцементе. Используя
легкие шлаковые заполнители, можно получить бетоны с
плотностью 1400–1600 кг/м3 и другими свойствами, доста�
точными для производства строительных конструкций.
Эти бетоны менее теплопроводны, их можно делать тепло�
изолирующими. Соответственно увеличивается пожарос�
тойкость сооружений, поскольку повышается тепловая за�
щита арматуры. Благодаря меньшему весу сооружений
уменьшаются нагрузки на фундаменты.

В результате применения шлакопортландцементов
может быть достигнуто снижение себестоимости короб�
ки жилого здания на 20–30%. Это значит, что каждый
шестой дом может быть построен практически бесплат�
но. Есть смысл в применении шлакопортландцемента
или нет? Интересует это рынок или нет? Наша Акаде�
мия может оказать действенную помощь в решении это�
го вопроса. Интересует ли это общество?

– Вячеслав Александрович, хотелось бы услышать Ваше
мнение об энергетике, энергоэффективности, энерго�
ресурсосбережении.

В.А. Ильичев: Мы подошли к вопросам энергетики с до�
вольно неожиданной стороны, когда производили
оценку шлаков, остающихся после сжигания водоуголь�
ного топлива. Шлак получается очень высокого качест�
ва, мелкодисперсным, с большой удельной поверх�
ностью – это его дополнительные преимущества.

Однако давайте поговорим о водоугольном топливе
отдельно. Оно было разработано в СССР и представляет
собой смесь тонкомолотого угля с водой в определенной
пропорции. Образуется суспензия, сохраняющая свои
свойства в течение двух недель, а если обеспечить переме�
шивание, неопределенно долго. В российских условиях
стоимость выработки одной гигакалории, полученной от
сжигания водоугольного топлива, в 2–3 раза меньше, чем
от сжигания мазута, и несколько дешевле газового топли�
ва. Если же использовать угольный шлам из отвалов шахт,
то стоимость одной гигакалории будет в 1,5–2 раза дешев�
ле, чем от сжигания газа! Опять можно организовать бе�
зотходное производство: очистить отвалы шахт, получать
тепловую энергию, шлак от сгоревшего водоугольного
топлива использовать для производства бетона. Дополни�
тельными преимуществами этого незаслуженно забытого
топлива являются экологическая чистота, взрывобезопас�
ность, возможность дополнительно использовать жидкие
органосодержащие стоки (канализационные стоки, отхо�
ды биологических производств и т. п.), что только повы�
шает энергоэффективность топлива.

– Таким образом, применение водоугольного топлива поз�
волит решить многие экологические проблемы одновре�
менно с энергетическими. Неужели нигде в мире до этого
не додумались?

В.А. Ильичев: Да, это дает возможность перестроить всю
систему жизни: будет эффективно, чисто, полезно. Осо�
бенно актуален этот путь для отдаленных поселений.
Водоугольное топливо здесь выход из положения. Это
изобретение в России исчезло, однако водоугольное топ�
ливо производится, например, в США и Китае миллио�
нами тонн, танкерами доставляется в Японию. Украина,

богатая углем и не имеющая значительных месторожде�
ний газа и нефти, также стала на этот путь, у нее есть
программа перевода экономики страны на водоугольное
топливо. А мы по�прежнему будем жечь нефть и газ?
По�прежнему будем «топить ассигнациями»? Так что, как
ни странно, водоугольное топливо оказалось тесно связан�
ным с промышленностью строительных материалов.

– Второй раз в нашей беседе поднимается проблема исполь�
зования не текущих, а заскладированных отходов предприя�
тий и шахт. Насколько масштабна и сложна эта задача?

В.А. Ильичев: В отвалах металлургических и энергети�
ческих производств содержатся запасы техногенного
сырья, на несколько порядков превышающие годовые
выходы. Их переработка существенно сложнее, чем све�
жих шлаков, но все равно дешевле, чем добыча и перера�
ботка природного сырья. Почему мы их не используем?

– Россия является мировой лесной державой. Тем не менее
у нас строится деревянных домов едва ли не меньше, чем
в странах, импортирующих лес. Как Вы это объясняете?

В.А. Ильичев: Давайте поговорим о деревянных строи�
тельных материалах. Из расчета на одинаковую несу�
щую способность конструкций бетон и металл энерге�
тически примерно равнозатратны. Чтобы получить
алюминиевую конструкцию идентичной несущей спо�
собности, надо затратить в 7–10 раз больше энергии, а
деревянную – в 7–10 раз меньше. Как во многих других
вопросах, выгода очевидна. Страна, обладающая самы�
ми большими в мире запасами древесины, вполне могла
бы часть своих ресурсов направить на развитие дерево�
переработки, и хорошо, что в настоящее время в этом
направлении делаются определенные шаги. 7–8 лет на�
зад только единицы процентов спиленной древесины
шли на производство строительных конструкций.

В США в 50–60�е гг. прошлого века в течение 10 лет
был решен жилищный вопрос путем строительства ин�
дивидуальных каркасно�деревянных жилых домов пло�
щадью около 80 м2. Сейчас в этой стране имеется широ�
кий спектр деревянных домов площадью 200–250 м3.
Кроме дешевизны это легко решает проблему быстрого
обеспечения граждан жильем.

Привлекателен деревянный дом и с социальных по�
зиций, так как деревянное домостроение может помочь
решить важнейшую задачу заселения пустующих терри�
торий, это дешевле, чем другими способами.

– Камень (цемент) и древесину мы обсудили. Давайте по�
говорим о воде. Можно ли без нее обойтись при производ�
стве строительных материалов и строительстве? На�
сколько важно ее качество?

В.А. Ильичев: Вода – необходимое условие существования
жизни на нашей планете. Еще несколько лет назад наши
специалисты говорили, что вода становится стратегичес�
ким ресурсом. Из природных источников воду без очистки
уже много лет нельзя пить почти нигде. Если раньше
водопровод просто забирал воду из реки, озера или водо�
хранилища, то сейчас таких водоемов нет, загрязнения уже
начали проникать в артезианские воды. Источников
загрязнения множество, они площадные, это связано с об�
щей российской экономикой, поэтому воду защитить от
загрязнений чрезвычайно трудно. Кроме того, во многих
регионах существует физическая нехватка воды.

Медицинская статистика говорит о стремительном росте
заболеваний, вызванных плохим качеством воды. Это обяза�
тельно надо учитывать, когда мы обсуждаем водоснабжение.
Даже без учета инфляционных процессов стоимость чистой
воды растет опережающими темпами и может приблизиться
к стоимости нефти. Специалисты выделяют примерно
150 видов воды. Вода образует с грунтом своеобразные струк�
туры – слоистые, слоисто�игольчатые, в форме ежа и другие.
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Она используется при затворении бетона и участвует в гидра�
тации цементных минералов. Практически нет ни одной
строительной технологии, в которой бы не использовалась
вода. Потребителям этого удивительного химического со�
единения следует помнить, что ей нет альтернативы.

– Строители часто сетуют на постоянный рост цен на
металлопродукцию. Можно ли в настоящее время обой�
тись без металла и заменить его новыми композиционны�
ми материалами, о которых так много говорят?

В.А. Ильичев: Скорее можно обойтись без бетона, чем
без металла. Системы, в которых металл работает только
на растяжение, позволяют использовать прочность ме�
талла в полной мере. У тросов выше несущая способ�
ность, они широко применяются в  вантовых системах,
растяжках и т. п.

Я понимаю, чем вызван Ваш вопрос. Действительно
современные бетоны имеют чрезвычайно высокую
прочность, сравнимую с характеристиками стали Ст3, с
прочностью при растяжении до 200 МПа. Из такого
бетона можно делать относительно тонкие элементы.
Но надо иметь в виду, что стальная арматура легко сва�
ривается в прочный надежный каркас, а в бетоне соеди�
нения остаются хрупкими. Пока не разработаны прин�
ципиально новые конструктивные элементы, бетоны с
прочностью более 150 МПа вряд ли найдут широкое
применение, хотя бетоны с прочностью 100 МПа ис�
пользуются уже достаточно широко.

– Вячеслав Александрович, в настоящее время Вас счи�
тают одним из самых авторитетных специалистов в
области подземного строительства. У концепции исполь�
зования подземного пространства есть сторонники и про�
тивники. Чем, по вашему мнению, вызван сегодняшний
интерес к строительству подземных сооружений?

В.А. Ильичев: Причины кроются в необходимости повы�
шения эффективности использования городских террито�
рий. Стало актуальным рационально использовать истори�
ческую застройку, сохранить традиционно привлекатель�
ный внешний вид улиц и площадей, архитектурные памят�
ники и историческую градостроительную планировку, но в
то же время придать исторической застройке современные
функции, создать удобства жителям. При развитии вы�
сотного строительства подземные этажи необходимы для
размещения автомобильных парковок, технического обо�
рудования и т. п., причем чем выше здание, тем больше ему
требуется подземных этажей.

А многие центральные районы городов, не будучи ар�
хитектурными заповедниками, крайне стеснены и нужда�
ются в дополнительных «обслуживающих» площадях: под
местные и транзитные проезды, парковки, торговые
комплексы и другую социальную инфраструктуру. В таких
случаях, как правило, подземное строительство организу�
ется целыми площадями и даже может распространяться
на целый городской квартал. Это сервисный бизнес. При�
мером может служить торгово�развлекательный комплекс
под Манежной площадью, разветвленные системы под�
земных переходов с организацией в них торговли около
многих станций метрополитена и др.

В настоящее время в Москве разработан ряд норматив�
но�технических документов, регламентирующих подзем�
ное строительство, достаточно технических средств, есть
опыт, поэтому строить под землей можно практически лю�
бые объекты. Важно правильно вписать подземные соору�
жения в городскую структуру, определить места, где они
необходимы, чтобы не задыхалось надземное хозяйство.

– Означает ли это, что строить подземные сооружения
можно где угодно и на любую глубину?

В.А. Ильичев: Конечно не на «любую» глубину. Величи�
на заглубления подземных сооружений определяется

геологическими условиями, которые тщательно изуча�
ются для каждого конкретного проекта в определенном
месте. Возможны даже парадоксальные ситуации: два
этажа под землю строить можно, три или четыре нельзя
категорически, а пять или шесть – пожалуйста.

Первые подземные проекты в Москве реализовыва�
лись с серьезным научным сопровождением и были
сложнее, чем многие последующие. В связи с этим воз�
никла опасная иллюзия, что такое строительство не�
сложно. И начали возникать аварийные ситуации, по�
скольку перестали обращать внимание на элементарные
вещи – авось получится! Сейчас в столице проводится
серьезная работа, чтобы таких малоответственных стро�
ителей привести в чувство.

Конечно, следует соблюдать экологию подземного
пространства. Не загрязнять, не влиять сильно на тече�
ние подземных вод, не создавать подземных плотин, из�
за которых подвалы соседних домов могут подтоплять�
ся. Необходима специализация, проектировщиков и
строителей надо специально обучать. В настоящее вре�
мя в Москве одновременно сооружается 150–200 под�
земных сооружений, и одной организации выполнить
все работы, конечно, невозможно.

– В строительстве каких подземных объектов Вы участ�
вовали лично?

В.А. Ильичев: Я был научным руководителем строитель�
ства города под Манежной площадью, выполнял те же
обязанности при сооружении подземной части высотных
зданий комплекса «Сити» на Красной Пресне, транспорт�
ных тоннелей на Сущевском валу и Ленинградском
проспекте, реконструкции Гагаринской площади со
строительством подземного моста над станцией метро
«Ленинский проспект», Лефортовского тоннеля с внут�
ренней стороны Третьего транспортного кольца.

Для многих объектов предлагал принципиальные
проектные решения и наблюдал за качеством строи�
тельства. Мы разработали систему мониторинга на
Манежной площади, где было примерно 300 точек наб�
людения на окружающих зданиях и столько же в тонне�
лях метрополитена. На самом строительном объекте то�
же проводились измерения, так что все строительство
было под контролем. Наработанный опыт позволяет
строить любые подземные сооружения, но каждый объ�
ект сугубо индивидуален. Земля не прощает ошибок –
это надо помнить.

– Расскажите, пожалуйста, подробнее об АНО АНТЦ
РААСН, которую Вы возглавляете.

В.А. Ильичев: Автономная некоммерческая организа�
ция «Академический научно�технический центр Акаде�
мии архитектуры и строительных наук» осуществляет
организацию научно�технического сопровождения и
контроля при строительстве, реконструкции крупных
объектов повышенной сложности. Наши специалисты
участвовали в работах по реконструкции здания Боль�
шого театра России, строительству многих объектов на
Ленинградском шоссе, подземного пространства Паве�
лецкого вокзала и других.

Наши научно�технические разработки широко
внедряются через профильные российские организа�
ции, включая АНО АНТЦ РААСН. Применение на
практике новых научно�технических разработок АНО
АНТЦ РААСН является предпосылкой всемерного
распространения научно�технического прогресса и пе�
редового опыта строительства.

– Вячеслав Александрович, благодарим Вас за беседу и от
души поздравляем с юбилеем. Счастья Вам и всех благ.

Беседовал В.В. ИВАНОВ



Бетоны: наука и практика

научно�технический и производственный журнал

32 июль 2008
®

Современные требования по обеспечению тепловой
защиты зданий определяют применение многослойных
ограждающих конструкций. Необходимость расчета
конструкций по сопротивлению теплопередаче, возду�
хопроницаемости, защите от влаги, теплоустойчивости и
теплоусвоения при наличии немалого количества утеп�
лителей требует значительных трудозатрат, а результат в
немалой степени зависит от опыта проектировщика.
В связи с этим необходимо разработать методы проекти�
рования, предусматривающие принятие оптимальных
решений уже на первых этапах.

В статье рассмотрены принципы расчета многослойных
ограждающих конструкций на основе использования коэф�
фициентов теплотехнического качества материалов [1].

Как известно, в общем виде зависимость теплопро�
водности от пористости материала может быть оценена,
например, по теории обобщенной проводимости Оде�
левского [2]:

(1)

где Р – пористость материала; λм – коэффициент теп�
лопроводности материала; λс – коэффициент теплопро�
водности абсолютно плотного бетона.

Положим:

(2)

где ρ – средняя плотность бетона; 2670 – истинная
плотность абсолютно плотного бетона, кг/м3. Получим:

(3)

Необходимо отметить, что коэффициент теплопро�
водности плотного бетона существенно зависит (табл. 1)
от природы материала [3], что делает зависимость коэф�
фициент теплопроводности–средняя плотность доста�
точно сложной.

В инженерной практике для оценки зависимости
теплопроводности от пористости (плотности) материа�
ла используются эмпирические зависимости, например
формула Некрасова:

(4)

или формула Кауфмана:

(5)

где ρ – средняя плотность материала, т/м3; а = 0,0196;
b = 0,22; k – коэффициент, принимает значения в за�
висимости от размерности, k = 1,164 при размерности
l [Вт/(м⋅оС)]; k = 1 при размерности l [ккал/(м⋅ч⋅оС)].

Лучшее соответствие экспериментальным данным
для большинства теплоизоляционных материалов при
плотности до 500 кг/м3 показывает формула Кауф�
мана, а при плотности более 1000 кг/м3 – формула
Некрасова.

Во всех приведенных зависимостях коэффициент
теплопроводности в сухом состоянии является функци�
ей плотности (пористости) материала, при этом не всег�
да достигается достаточно хорошее соответствие расчет�
ных и экспериментальных значений (рис. 1).

В реальных условиях влажность материала отлична от
нуля. Для различных бетонов сорбционная влажность в
зависимости от условий эксплуатации может изменяться
в диапазоне 2–15%. В связи с этим при расчете конструк�
ций по теплотехническим показателям используется рас�
четное значение коэффициента теплопроводности с уче�
том влажности материала при соответствующих условиях
эксплуатации:

(6)

где λ0 – коэффициент теплопроводности материала в
сухом состоянии, Вт/(м⋅°С), для бетонов составляет
0,14–0,36; КW – коэффициент, учитывающий увеличе�
ние коэффициента теплопроводности при увеличении
влажности материала на 1% (0,035–0,06); λв – коэффи�
циент теплопроводности воздуха (0,023); W – влаж�
ность материала в зависимости от режима эксплуата�
ции, %, (2–15); КТКW – коэффициент теплотехниче�
ского качества материала, учитывающий увеличение
коэффициента теплопроводности при увеличении
влажности на 1%; КТК1 – коэффициент теплотехни�
ческого качества, характеризующий повышение коэф�
фициента теплопроводности скелета материала при
увеличении плотности на 1 кг/м3; КТК2 – коэффици�
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Применение коэффициентов

теплотехнического качества материалов

для проектирования многослойной

ограждающей конструкции

УДК 662.998

Таблица 1

Показатель
Порода

Кварцит Доломит Известняк Гранит Базальт Риолит

ρ, кг/м3 2430 2510 2450 2410 2530 2350

λ0, Вт/(м⋅оС) 3,54 3,33 3,19 2,6 2,1 2,07
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ент теплотехнического качества, характеризующий
степень влияния воздуха на коэффициент теплопро�
водности материала в сухом состоянии; КТК – ин�
тегральный коэффициент теплотехнического качест�
ва, определяющий зависимость коэффициента тепло�
проводности сухого материала от его плотности.

Из формулы (6) следует:

(7)

Тепловая инерция ограждающей конструкции D со�
гласно СП 23�101–2004 определяется как:

(8)

где Ri – термическое сопротивление i�го слоя конструк�
ции, м2⋅oC/Вт; Si – коэффициент теплоусвоения i�го
слоя конструкции, Вт/(м2⋅°C); δi – толщина i�го слоя
конструкции, м; λi – коэффициент теплопроводности
материала i�го слоя конструкции, Вт/(м ⋅°C).

Согласно СП 23�101–2004:
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Таблица 2

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0 200 400 600

Средняя плотность бетона, кг/м3

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 т

еп
ло

пр
ов

од
но

ст
и,

 В
т/

(м
 ·°

С
)

800 1000 1200 1400

керамзитобетон
шлакопемзобетон
перлитобетон
вермикулитобетон
пеностекло
витрозитобетон
ПСГ

формула (3) λс=1,7
формула (5)

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплопроводности от средней
плотности и вида материала (ПСГ – бетон на пеностеклогрануляте)

Вид бетона
Средняя плотность

бетона, кг/м3

Коэффициент

теплопроводности, Вт/(м⋅оС)
КТКW KTK

Керамзитобетон

1200

1000

800

600

0,36

0,27

0,21

0,16

0,044

0,052

0,048

0,0625

0,0003

0,00027

0,000263

0,000267

Шунгизитобетон
1200

1000

0,36

0,27

0,056

0,058

0,0003

0,00027

Перлитобетон

1200

1000

800

600

0,29

0,22

0,16

0,12

0,048

0,048

0,071

0,061

0,000242

0,00022

0,0002

0,0002

Термозитобетон

1200

1000

800

0,29

0,23

0,17

0,065

0,076

0,096

0,000242

0,00023

0,00023

Вермикулитобетон
800

600

0,21

0,14

0,018

0,016

0,000263

0,000233

Аглопоритобетон
1200

1000

0,35

029

0,07

0,065

0,00029

0,00029

Полистиролбетон 600 0,145 0,047 0,00024

Ячеистый автоклавный

1000

800

600

0,29

0,21

0,14

0,041

0,051

0,071

0,00029

0,000263

0,000233

Азеритобетон

1000

800

600

0,22

0,16

0,12

0,04

0,039

0,052

0,00022

0,0002

0,0002

Витрозитобетон

1000

800

600

0,25

0,18

0,15

0,04

0,038

0,031

0,00025

0,000225

0,0002

Бетон на пеностекло-

грануляте

1000

800

600

0,24

0,19

0,14

0,04

0,039

0,039

0,00024

0,00024

0,00023
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тогда с учетом формул (8) и (9):

(10)

Выражение (10) с учетом формулы (7) сводится к виду:

(11)

При условии D > 4 (конструкция средней массив�
ности) согласно СП 23�101–2004 не требуется расчета
ограждающей конструкции на теплоустойчивость.
Сформулируем критерии проектирования рациональ�
ной ограждающей конструкции в виде:

(12)

где [R] – требуемое для данного климатического района
термическое сопротивление ограждающей конструкции;
С0 – удельная теплоемкость, кДж/(кг⋅°С) (0,8–0,88).

Таким образом, параметры рациональной ограж�
дающей конструкции будут определяться такими
свойствами материалов слоев, как удельная тепло�
емкость и средняя плотность, коэффициентами теп�
лотехнического качества материалов, толщина и
влажностное состояние слоев. В табл. 2 приведены
данные о коэффициенте теплотехнического качества
некоторых бетонов (удельная теплоемкость бетона
в соответствии с СП 23–101–2004 принята равной
0,84 кДж/(кг⋅°С).

Из�за различия влажностных свойств бетоны, осо�
бенно на стекловидных пористых заполнителях, даже
при равной плотности и одинаковом значении коэф�
фициента теплопроводности в сухом состоянии могут
иметь существенные различия в значении коэффици�
ента теплотехнического качества бетона (рис. 2), при�
чем эффективность бетонов на стекловидных запол�
нителях при эксплуатации конструкций с определен�
ной влажностью вследствие более низких значений
КТКW очевидна.

Построение рациональной схемы ограждающей
конструкции, таким образом, сводится к оптимиза�
ционной задаче системы критериев (12). На рис. 3
представлен результат решения задачи по оптимизации
параметров многослойной ограждающей конструкции
общей толщиной 0,3 м с требуемым термическим соп�
ротивлением [R] = 3,5 м2⋅°С/Вт с использованием раз�
личных материалов.

Таким образом, в зависимости от граничных условий
решение задачи по критериям (12) позволяет задать пред�
варительные параметры многослойной ограждающей
конструкции. Дальнейшая оптимизация должна быть на�
правлена на обеспечение благоприятного влажностного
режима конструкции, достижение лучших экономичес�
ких показателей.
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Со времен изобретения бетона и железобетона и за�
воевания ими рынка строительных материалов и изделий
сферы жилищного, промышленного и военного строи�
тельства проблемы коррозии бетона не оставляют умы
ученых�материаловедов и практиков�строителей [1–7].

Классик научного коммунизма К. Маркс отмечал,
что «любая наука только тогда достигает совершенства,
когда ей удается пользоваться средствами математики».
Поэтому исследователи коррозии бетона с первых же
работ пытались установить причинно�следственную
связь физических (диффузионных) и химических про�
цессов, протекающих в бетоне при воздействии агрес�
сивных сред – газовых, жидких, дисперсных (твердых),
с проблемами долговечности и сохранения эксплуата�
ционных свойств строительных конструкций.

Первые математические модели представляли собой
эмпирические выражения [8, 9]. Позднее появились мо�
дели, в основу которых легли законы диффузии и хими�
ческой кинетики [10–12].

Существенный вклад в развитие теории и построения ма�
тематических моделей процессов коррозии бетонов внесли
работы члена�корр. РАН Б.В. Гусева с соавторами [13–15].

Работами [16–20] начат цикл публикаций, посвящен�
ных теоретическому исследованию и математическому
моделированию процессов коррозии бетонов. Настоящая
работа является продолжением изложения результатов
исследований и посвящена математическому моделиро�
ванию массопереноса в процессах коррозии бетона вто�
рого вида.

Наиболее распространенными при эксплуатации бе�
тонных конструкций являются процессы кислотной
(HCl, H2CO3), солевой (MgCl2, MgSO4) и щелочной
(NaOH) коррозии [4–7].

Водоводы, акведуки, канализационные коллекто�
ры, резервуары с физической точки зрения представ�
ляют собой модельную систему твердое – жидкость.
С точки зрения разработки математических моделей
массопереноса указанная система может быть пред�
ставлена как неограниченная пластина – внешняя
среда (рис. 1).

Стенка резервуара или какой�либо другой кон�
струкции моделируется неограниченной пластиной I
толщиной δ, плотностью ρ и пористостью ε. В порах
бетона содержится свободный гидроксид кальция, кон�
центрация которого составляет (кг CaО/кг бетона):

(1)

В жидкой фазе распределен агрессивный компо�
нент, концентрация которого в общем случае изменяет�
ся во времени:

Cж(τ) = f (τ). (2)

При контакте жидкой и твердой фаз начинается ре�
акция взаимодействия компонентов. Реакция сопро�
вождается диффузией гидроксида кальция к границе с
жидкостью из внутренних слоев и агрессивного компо�
нента из жидкой фазы через границу раздела внутрь
твердого тела. Продуктом реакции является малорас�
творимый компонент, который выпадает в осадок в по�
рах бетона.

Таким образом, для произвольных моментов време�
ни τ1 и τ2 (τ2 > τ1) распределение концентраций перено�
симых компонентов может быть проиллюстрировано
кривыми рис. 1. Скорость процесса определяется хими�
ческой кинетикой и диффузией компонентов.

Диффузионные процессы в бетонах протекают с
малой интенсивностью, их продолжительность опреде�
ляется годами, а порой и десятилетиями. Поэтому для
рассматриваемой системы гидроксид кальция – агрес�
сивный компонент уравнение массопроводности для
каждого компонента может быть представлено следую�
щей краевой задачей:

(3)

(4)
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Рис. 1. Профили концентраций компонентов в бетоне
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Уравнение (3) является нестационарным дифферен�
цированным уравнением параболического типа в част�
ных производных.

Здесь k – коэффициент массопроводности в твердой фа�
зе, м2/с; х – координата, м; τ – время, с; qv (x) – мощность
объемного источника массы вещества, кг/(м3⋅с); источник
положителен, когда вещество выделяется в результате хими�
ческой реакции, и отрицателен, когда вещество поглощает�
ся. В общем случае мощность источника есть величина,
распределенная по координате по произвольному закону.

Начальное условие (4) показывает, что в момент вре�
мени, принимаемый за начало отсчета, концентрация
переносимого компонента имеет распределение по тол�
щине бетонной конструкции.

Граничное условие (5) является условием непрони�
цания на внешней границе конструкции.

Граничное условие (6) являющееся также условием
второго рода, показывает, что на границе конструкции с
жидкой средой существует массообмен между фазами.

В соответствии с теорией массопереноса [21] на гра�
нице фаз существует локальное равновесие, определяе�
мое законом Генри:

Сp(τ)=E⋅Cж(τ), (7)

где Е – константа равновесия Генри, кг компонента в
жидкой фазе/кг компонента в твердой фазе; Cp(τ) –
концентрация компонента в твердой фазе, равновесная
содержанию компонента в жидкой среде.

В этих условиях для плотности потока массы вещества
вследствие массоотдачи в жидкой фазе можно записать:

(8)

где β – коэффициент массоотдачи в жидкой фазе, м/с,
подлежащий экспериментаьному определению.

Выражение (8) показывает, что в общем случае плот�
ность потока массы есть величина, зависящая от време�
ни. Однако в целях упрощения задачи будем постулиро�
вать ее постоянной и равной qп.

Введем безразмерные переменные вида:

(9)

где Fom, Kim, Роm(x–) – соответственно массообменные
критерии Фурье, Кирпичева, Померанцева.

В безразмерных переменных краевая задача массо�
проводности примет следующий вид:

(10)

(11)

(12)

(13)

Задачу будем решать методом интегральных
преобразований Лапласа [22]. Применим прямое
преобразование Лапласа по временной переменной
Fom и запишем выражение (10) в комплексной

области:

(14)

где ξ – переменная интегрирования 0�ξ�x–.
Граничные условия (12) и (13) в области изображе�

ний запишем следующим образом:

(15)

(16)

Определим из граничных условий значения кон�
стант А и В и подставим результат в (14):

(17)

Пользуясь правилом линейности обратного преоб�
разования Лапласа, возвращение в область оригиналов
произведем почленно в соответствии со второй теоре�
мой разложения [23]:
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где φ(s) и ψ´(s) – функции, представляющие числитель и
знаменатель выражения, переводимого в область ориги�
налов. Отношение φ(s)/ψ´(s) определяет нулевое реше�
ние, s = 0; sn – множество корней характеристического
уравнения:

ψ(sn) = 0. (19)

После несложных, но громоздких преобразований
запишем окончательное решение краевой задачи
(10)–(13) в области оригиналов:

(20)

Рассмотрим некоторые частные случаи. Равномерное
начальное распределение концентраций, отсутствие ис�
точника массы. Для рассматриваемых условий Pom(ξ) = 0
четыре последних слагаемых в (20) обращаются в ноль.
И тогда решение (20) упрощается до выражения:

(21)

Равномерное начальное распределение концентраций,
равномерное распределение источника по координате. Для
этого случая после выполнения операций интегрирова�

ния в последних четырех слагаемых (20) получаем:

(22)

Равномерное начальное распределение концентраций,
распределение источника по степенной зависимости. В
данном случае источник массы распределен по коорди�
нате в соответствии с зависимостью:

Pom(ξ) = Pomξm. (23)

Характер зависимости (23) при различных зна�
чениях m показан на рис. 2. Показатель степени при ξ
косвенно отражает характер действия источника
массы; m = 1 означает, что мощность объемного ис�
точника массы линейно возрастает от границы
конструкции с окружающей средой до поверхности,
контактирующей с жидкостью. При m = 20 практичес�
ки весь источник массы сосредоточен в достаточно
узкой зоне (0,8–1)δ бетона, контактирующей с жид�
костью. Случай m = 0 означает рассмотренное уже вы�
ше равномерное распределение источника по толщине
конструкции.

(24)

Равномерное начальное распределение концентраций,
распределение источника по ступенчатой дельта�функ�
ции Дирака. Единичная дельта�функция Дирака облада�
ет следующим свойством [23]:

(25)
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Рис. 3. Профили безразмерных концентраций переносимого компо�
нента в зависимости от интенсивности внешней массоотдачи;
Fom = 0,2; при Kim: 1 – 0; 2 – 0,5; 3 – 1; 4 – 1,5; 5 – 2

Рис. 4. Влияние внутреннего источника массы (Pom) на профили
безразмерных концентраций Fom = 0,2; Kim = 1; при Pom: 1 – 0; 2 – 0,5;
3 – 1; 4 – 1,5; 5 – 2; 6 – −0,5; 7 – −1
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Введение этой функции позволяет рассматривать
задачу массопереноса как проблему с движущейся
границей зоны реакции, поскольку при этом предпо�
лагается, что в части конструкции, на участке 0�ξ�x–гр
источник массы отсутствует, а на участке x–гр�ξ�1
действует объемный источник массы, равномерно
распределенный вдоль этого участка. Решение для
этого случая примет вид:

(26)

Некоторые результаты расчетов по полученным вы�
ражениям приведены на рис. 3–6.

Рис. 3 иллюстрирует влияние массообменного кри�
терия Кирпичева на динамику полей концентраций це�
левого компонента по толщине бетонной конструкции,
контактирующей с жидкостью, не содержащей агрес�
сивного компонента. Видно, что при одинаковом зна�
чении массообменного критерия Фурье возрастание
потока массы вещества приводит к существенной ин�
тенсификации массопереноса целевого компонента в
твердой фазе.

Рис. 4 показывает результаты расчетов по выраже�
нию (22) при различных значениях модифицирован�
ного числа Померанцева, характеризующего влияние
на массоперенос равномерно распределенного по ко�
ординате x– объемного источника массы вследствие
химических реакций выделения (кривые 2–5 ) или
поглощения (кривые 6, 7 ) вещества при фиксирован�
ных значениях критериев Кирпичева и Фурье. Кривая
1 показывает безразмерное поле концентраций в
массообменном процессе, определяемом только мас�
сопроводностью в твердом теле: вещество за счет
градиента концентраций перемещается от внешней
границы конструкции к поверхности, контактирую�
щей с жидкостью.

При значении критерия Померанцева Pom = 0,5 ве�
щество образуется в толще бетонной конструкции, од�
нако скорость его отвода посредством массопроводнос�
ти значительно выше. Поэтому, хотя концентрация
компонента и возрастает в диапазоне координат
0 � x–�0,5, характер кривой показывает, что процесс по�
прежнему контролируется внутренней масспровод�
ностью (эффективной диффузией).

При значении Pom= 1 интенсивности образования и от�
вода массы равны, о чем и свидетельствует характер кри�
вой 3. Дальнейший рост значений числа Померанцева при�
водит к повышению концентрации компонента в твердой
фазе бетона по параболической зависимости.

Исчезновение вещества в ходе химической реакции
ведет к физически прогнозируемому изменению кон�
центраций (кривые 6, 7 ).

Весьма своеобразными и интересными представля�
ются результаты расчетов, приведенные на рис. 5. Каза�
лось бы, ступенчатый вид дельта�функции Дирака дол�
жен существенно отразиться на характере кривых, одна�
ко этого не происходит. И этот факт также подтвержда�
ет, что в данном случае скорость массопереноса опреде�
ляется внутренней диффузией (массопроводностью) и
внешней массоотдачей. Кривые 2 и 2* выполнены для
условий, когда источник массы распределен в диапазо�
не 0,1� x–�1 (2 – источник положительный, 2* – источ�
ник отрицательный). Кривые 3 и 3* – для условий, ког�
да источник сосредоточен в достаточно узкой зоне
0 � x–�0,1. Очевидно, что влияние источника в этом слу�
чае хотя и заметно, но не столь существенно.

Кривые рис. 6 показывают процесс взаимной диф�
фузии целевого и агрессивного компонентов внутри бе�
тонного изделия; процесс не осложнен химическим вза�
имодействием реагентов. 

Знание особенностей кинетики химической ре�
акции между компонентами позволяет без труда допол�
нить приведенные выше уравнения и выполнить необ�
ходимые расчеты массопереноса в процессах коррозии
бетона первого и второго видов. Заметим, что указан�
ные расчеты качественных и количественных характе�
ристик процессов возможны только при имеющейся
информации о кинетике исследуемых явлений, полу�
ченной экспериментально.
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Уплотнение бетона прессованием при обделке тон�
нелей способствует ускорению твердения бетона и су�
щественному повышению его прочности. Указанные
особенности прессованного бетона необходимо учиты�
вать при оценке его распалубочной прочности и уста�
новлении несущей способности обделки в целом.

Практика показывает [1], что прочность пресс�бето�
на в обделке с достаточной для инженерного расчета
точностью можно определить из условия:

Rpb (t) =R(t)K(t), (1)

где Rpb (t) – прочность пресс�бетона к моменту времени t;
R(t) – прочность исходного (обычного) бетона; K(t) – ко�
эффициент упрочнения к моменту времени t.

Прочность исходного бетона определяют испытани�
ем стандартных образцов�кубов. Коэффициент упроч�
нения устанавливается до начала или непосредственно
при обделке опытным путем для заданного режима прес�
сования, расхода цемента и вида применяемых пласти�
фицирующих добавок. При обделке он может корректи�
роваться в зависимости от изменения свойств составля�
ющих компонентов и режима прессования бетона.

Установлено, что бетон, уплотненный прессовани�
ем, более интенсивно набирает прочность, особенно в
начальный период твердения. Это можно проследить по
изменению коэффициента упрочнения во времени
(рис. 1), представляющего собой отношение прочности
прессованного бетона к прочности обычного:

K(t)=Rpb (t)/R(t). (2)

Коэффициент упрочнения имеет максимальное зна�
чение на начальном этапе набора прочности. Со време�
нем он снижается, асимптотически приближаясь к не�
которому постоянному значению. Снижение во време�
ни коэффициента упрочнения следует связывать с более
быстрым образованием первичной структуры прессо�
ванного цементного камня, которое сопровождается
интенсивным ростом кристаллов и соответственно по�
стоянным нарастанием внутренних напряжений, замед�
ляющих дальнейший рост прочности. Эти явления в
прессованном цементном камне и в обычном смещены
во времени. Они гораздо раньше протекают в прессо�
ванном цементном камне, чем в обычном. Это приводит
к некоторому сближению прочности обычного и прес�
сованного цементного камня.

Для установления зависимости прочности пресс�бето�
на от расхода цемента были проведены специальные
экспериментальные исследования, в которых в качестве
варьируемых факторов были приняты расход цемента и
величина давления прессования. Расход цемента при про�
ведении экспериментальных исследований составил 290,
360 и 430 кг/м3, а давление прессования – 0; 1,5 и 3 МПа.

Приведенные в табл. 1 данные изменения коэффи�
циента упрочнения в зависимости от расхода цемента и
давления прессования свидетельствуют о более сущест�
венном влиянии расхода цемента на прочность прессо�
ванного бетона. При некотором сочетании двух рас�
сматриваемых факторов наблюдается повышение проч�
ности исходного бетона в два раза, что необходимо учи�

тывать при прогнозировании прочности пресс�бетона в
обделке и при подборе его состава.

Снижение роли прессования при расходе цемента
290 кг/м3 следует связывать с образованием каркаса
крупным заполнителем. Бетонная смесь имеет при таком
расходе цемента небольшую раздвижку зерен, поэтому
давление прессования полностью передается на каркас,
образованный крупным заполнителем, а растворная
часть остается при этом неуплотненной. Кроме того, при
прессовании плотно упакованного каркаса может проис�
ходить частичное раздробление зерен крупного заполни�
теля, что также приводит к снижению прочности бетона.

Перспективным направлением совершенствования
тоннельной обделки из монолитного пресс�бетона
является применение пластифицирующих добавок.
Введение их в состав бетона способствует наряду с улуч�
шением формовочных свойств бетонной смеси улучше�
нию его прочностных характеристик.

Действие пластифицирующих добавок примени�
тельно к обычному бетону, твердеющему без приложе�
ния избыточного давления, изучено достаточно хоро�
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Изменение во времени коэффициента К бетона, твердеющего под дав�
лением, соответственно: 1 – 1,5; 2 – 2; 3 – 3 МПа

Таблица 1

Расход
цемента,

кг/м3

Коэффициент упрочнения
при давлении прессования, МПа

0 1,5 3

290 1 1,05 1,1

360 1,15 1,4 1,5

430 1,35 1,75 2
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шо. При твердении бетона под давлением выявленные
применительно к обычному бетону эффекты могут при�
тупляться или, наоборот, могут оказывать более сущест�
венное влияние.

При проведении экспериментальных исследований
изучали влияние на прочность пресс�бетона суперплас�
тификатора С�3, широко используемого в производстве
железобетонных конструкций. Исследования прово�
дили на бетонах, приготовленных с различными зна�
чениями В/Ц. В качестве вяжущего использовали порт�
ландцемент марки ПЦ55Д5. Опытные образцы изго�
тавливали из составов, отличающихся содержанием
суперпластификатора С�3 и соответственно расходом
воды, которые в совокупности обеспечивали одинако�
вую подвижность бетонной смеси.

Выполненные исследования показывают (табл. 2),
что при применении суперпластификаторов С�3 в коли�
честве от 0,35 до 1,4 % массы цемента удается до 30%
снизить расход воды и при этом увеличить примерно в
1,5 раза прочность бетона. Максимальное увеличение
прочности обычного бетона достигается при добавле�
нии в бетонную смесь суперпластификатора С�3 в коли�
честве 0,7 % массы цемента. Дальнейшее увеличение его
количества приводит к некоторому спаду прочности.

При введении суперпластификатора С�3 в прессо�
ванный бетон увеличение его прочности происходит бо�
лее интенсивно при малых дозах С�3, составляющих
0,35% массы цемента. При увеличении количества
пластификатора с 0,35 до 0,7% эффективность его
действия снижается, а последующее его повышение до
1,4 % оказывает отрицательное влияние на формирова�
ние прочности прессованного бетона.

При совместном рассмотрении двух принятых в экс�
перименте факторов установлено, что наиболее эффек�
тивное воздействие на формирование прочности прес�
сованного бетона оказывает введение в бетонную смесь
суперпластификатора С�3 в количестве 0,35–0,7 % мас�
сы цемента с одновременным прессованием давлением
3 МПа. При таком сочетании прочность бетона удается
увеличить почти в 2,5 раза. Прирост прочности неплас�
тифицированного бетона при таком же давлении прес�
сования не превышает 40%.

Таким образом, одновременное действие прессова�
ния и введение пластификатора позволяет активно вли�
ять на формирование прочности прессованного бетона.
При оптимальном соотношении факторов представляет�
ся возможным увеличение прочности бетона более чем в
два раза без дополнительного расхода цемента, что сле�
дует учитывать при проектировании таких конструкций
и при прогнозировании прочности пресс�бетона в тон�
нельной обделке.
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Таблица 2

Количество добавки, %
массы цемента

Коэффициент упрочнения
при давлении прессования, МПа

0 3

0 1 1,5

0,35 1,4 2,3

0,7 1,9 2,4

1,4 1,6 2
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Повышение качества строи�
тельных материалов невозможно
без направленного регулирова�
ния агрегативной устойчивости и
структурообразования в строитель�
ных суспензиях. Важным способом
решения этой задачи является при�
менение в дисперсных системах хи�
мических добавок, пластифициру�
ющих сырьевые смеси [1–3]. Не�
смотря на большой ассортимент
пластифицирующих добавок, по�
требности производства в них не
удовлетворены. Поэтому поиск но�
вых добавок разного строения и
назначения – актуальная задача.

Были синтезированы и исследо�
ваны свойства модифицирующих
добавок на основе оксифенолфур�
фурольных олигомеров, полу�
ченных поликонденсацией окси�
фенолов – резорцина, пирокатехи�
на, флороглюцина, пирогаллола.
Оксифенолы были выбраны в каче�
стве мономеров, потому что содер�
жат в своем составе две или три
ОН�группы и относительно легко
вступают в реакции поликонденса�
ции. В качестве конденсирующего
агента применяли фурфурол. По
сравнению с широко применяе�
мым формальдегидом фурфурол
обладает меньшей летучестью и
токсичностью, в реакции поликон�

денсации вступает достаточно лег�
ко, позволяет вести процесс в более
мягких условиях и получать про�
дукты, растворимые в водных ще�
лочных растворах.

Были синтезированы и исследо�
ваны олигомеры, полученные по�
ликонденсацией флороглюцина с
формальдегидом – СБ�Ф и флоро�
глюцина с фурфуролом – СБ�ФФ.
Проведен сравнительный анализ
вновь синтезированных добавок с
уже известными СБ�3 – продуктом
поликонденсации кубовых остат�
ков резорцина и формальдегида и
СБ�5 – продуктом поликонденса�
ции кубовых остатков резорцина и
фурфурола [4].

Исследование влияния синтези�
рованных добавок на реологичес�
кие свойства водных минеральных
суспензий проводили с помощью
ротационного вискозиметра «Рео�
тест�2». Для сравнительной характе�
ристики реологических свойств су�
спензий достаточно знать значение
предельного динамического напря�
жения сдвига τ0 и пластической вяз�
кости ηпл.

Результаты влияния оксифенол�
фурфурольных (СБ�ФФ и СБ�5) и
оксифенолформальдегидных (СБ�Ф
и СБ�3) добавок на реологические
параметры (предельное динамичес�

кое напряжение сдвига) цементных
суспензий представлены на рис. 1.
Из рис. 1, а (кривые 1, 2 ) видно, что
применение фурфурола в качестве
конденсирующего агента позволяет
получать добавки с большей плас�
тифицирующей способностью. При
этом степень влияния мономеров и
кубовых остатков резорцина на рео�
логические параметры цементных
суспензий существенно отличается
от характера влияния полученных
олигомеров. Флороглюцин и кубо�
вые остатки резорцина снижают
предельное динамическое напря�
жение сдвига лишь до определен�
ного значения, а полученные оли�
гомеры – практически до нуля.
Суперпластификатор С�3 по своей
эффективности уступает разрабо�
танным олигомерам. Наибольшее
снижение пластической вязкости
происходит также при введении
разработанных добавок.

Эффективность олигомеров по
степени их влияния на предельное
динамическое напряжение сдвига
уменьшается в ряду СБ�ФФ >
> СБ�5 > СБ�Ф > СБ�3 > С�3.

Влияние добавок на подвиж�
ность цементных паст определяли с
помощью мини�конуса в соответст�
вии с методикой НИИЖБ. Резуль�
таты исследований представлены на
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рис. 2 на примере суспензий из бел�
городского цемента ПЦ500Д0.

Из рис. 2 видно, что добавки на
основе оксифенолфурфурольных
олигомеров (СБ�ФФ и СБ�5) по
пластифицирующей способности
не уступают суперпластификатору
С�3, при этом максимальный эф�
фект разжижения достигается при
меньшем расходе добавок.

Наиболее интенсивное увеличе�
ние подвижности суспензий проис�
ходит при введении СБ�ФФ и СБ�5
в количестве 0,2–0,25%.

Дополнительные исследования
показали, что оптимальная кон�
центрация добавок для разных це�
ментов может меняться. Это объяс�
няется различным минералогиче�
ским составом цементов, а также
величиной удельной поверхности.
Тем не менее эффективность полу�
ченных добавок незначительно за�
висит от минералогического состава
цемента. С ростом удельной поверх�
ности цемента увеличивается расход
добавок, что соответствует традици�
онным представлениям о механизме
действия суперпластификаторов.

Прочность цементного камня
при сжатии определяли в соот�
ветствии с ГОСТ 310.4–81 через 7
и 28 сут нормального твердения.
Влияние различных концентраций

добавок на прочность цементного
камня показано на рис. 3.

В результате установили, что до�
бавки на основе оксифенолфурфу�
рольных олигомеров при их содер�
жании 0,1–0,25% массы цемента
улучшают прочностные характерис�
тики цементного камня при посто�
янном водоцементном отношении
(В/Ц).

При уменьшении воды затворе�
ния наблюдается значительный
прирост прочности цементного кам�
ня в возрасте как 7 сут, так и 28 сут.

Полученные результаты на це�
ментных суспензиях были примене�
ны при производстве бетонных сме�
сей и бетонов.

Исследовано влияние добавок
на равноподвижные бетонные сме�
си и бетоны из разных видов и с раз�
ным содержанием цемента, с раз�
ным видом и расходом заполнителя.
Влияние добавок оценивали в соот�
ветствии с ГОСТ 10181.1–2000 и
ГОСТ 10180–90. Результаты испы�
таний представлены на рис. 4, 5.

Исследования показали, что при
введении СБ�ФФ и СБ�5 в бетонную
смесь в количестве 0,15–0,2% наб�
людается увеличение прочности бе�
тона после ТВО и в возрасте 28 сут.

Повышение прочности бетонов
с добавками при постоянном значе�
нии В/Ц можно объяснить пептизи�
рующим действием добавок, в ре�
зультате чего образуется более плот�
ная, мелкокристаллическая струк�
тура цементного камня.

С увеличением удельной поверх�
ности цемента оптимальная кон�
центрация добавки возрастает, что
обусловлено увеличением адсорб�
ции добавки на поверхности частиц
твердой фазы.

В соответствии с ГОСТ 2411–80
суперпластификаторы должны уве�
личивать осадку конуса бетонной
смеси с 2–4 см до 20 см без сниже�
ния прочности бетонов. Проведен�
ные исследования показывают, что
добавки СБ�ФФ и СБ�5 относятся к
классу суперпластификаторов.

Пластифицирующий эффект
разработанных добавок использова�
ли для снижения воды затворения
при получении равноподвижных
бетонных смесей и высокопрочных
бетонов (рис. 5, кривые 2, 4 ).

Максимальный прирост проч�
ности бетонов с добавками, полу�
ченных при снижении воды затво�
рения, значительно больше и нахо�
дится в области существенно бóль�
ших значений содержания добавок.

Таким образом, синтезирован
ряд модифицирующих добавок на
основе оксифенолфурфурольных
олигомеров, обладающих более вы�
сокой разжижающей способностью
по сравнению с оксифенолформаль�
дегидными олигомерами. Исследо�
вания показали, что увеличение ок�
сигрупп в молекулах олигомеров
приводит к улучшению пластифи�
цирующей активности добавок. В
соответствии с ГОСТ 2411–80 окси�
фенолфурфурольные добавки отно�
сятся к классу суперпластификато�
ров и могут быть использованы для
пластификации цементных смесей,
для получения подвижных бетонных
смесей и в производстве высоко�
прочных бетонных изделий.
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В настоящее время широкое применение при произ�
водстве бетона и железобетона нашли эффективные
пластифицирующие добавки, позволяющие значитель�
но увеличить производительность, улучшить условия
труда, а также повысить качество бетона, его прочность
и долговечность.

Практически все известные добавки пластифициру�
ющего действия получены на основе ароматических со�
единений. При этом наиболее эффективные – супер�
пластификаторы выпускаются на основе чистых ве�
ществ, имеют высокую стоимость, что сдерживает их
применение в строительной индустрии.

В связи с этим актуальным является поиск новых
эффективных и дешевых пластифицирующих добавок,
и в первую очередь на основе отходов производства, что
позволяет решать и экологические проблемы.

С этой точки зрения представляется перспективным
использовать в качестве сырья отход производства углево�
дородов – легкую пиролизную смолу. Она образуется при
пиролизе углеводородов. Смола в настоящее время не на�
ходит широкого применения. Она имеет сложный состав и
содержит в основном предельные соединения – алкил�
бензолы, а�метилстирол, индены, нафталин и др. Анализ
литературы показал, что в данной смеси возможно образо�
вание олигомерных соединений за счет полимеризации.

В лабораторных условиях был получен суперпласти�
фикатор на основе легкой пиролизной смолы. Его полу�
чали при сульфировании легкой пиролизной смолы, что
обеспечило введение гидрофильных групп и образова�
ние олигомерных соединений. 

Синтез проводили при температуре 120–130°С в те�
чение одного часа. Для отгонки воды, образующейся
при сульфировании, применяли вакуумирование с оста�
точным давлением 0,3–0,4 атм. Продукт реакции раз�
бавляли водой и нейтрализовали щелочью. 

Было изучено влияние полученной пластифицирую�
щей добавки на свойства цементных суспензий, бетонных
смесей и бетонов на основе белгородского портландцемен�
та. Начальная осадка конуса составляла 4 см, водоцемент�
ное отношение (В/Ц) в каждой серии поддерживали посто�
янным. Результаты испытаний представлены на рисунке.

Как видно из рисунка, при увеличении дозировки
добавки подвижность бетонной смеси увеличивается.
При этом зависимость подвижности бетонной смеси от
дозировки добавки имеет S�образный характер и не за�
висит от состава бетонной смеси. Добавка позволяет

пластифицировать бетонную смесь от жесткой до литой
консистенции без снижения прочности бетона.

Сильное разжижающее действие пластификатора
было использовано для сокращения водоцементного
соотношения на 20–25% при получении бетонных сме�
сей одинаковой подвижности. Снижение водопотреб�
ности приводит к повышению прочности бетона на
10–15 МПа. В таблице представлены свойства бетонных
смесей и бетонов с суперпластификатором на основе
легкой пиролизной смолы (СБ�7).

Было изучено влияние пластификатора на кинетику
твердения, сроки схватывания, состав жидкой фазы, теп�
ловыделение, поровую структуру, морозостойкость. По�
казано, что при введении добавки в начальный (1–3 сут)
период твердения наблюдается некоторое замедление
гидратации цемента, которое компенсируется в последу�
ющем, при этом сроки схватывания изменяются незначи�
тельно. Добавка улучшает поровую структуру цементного
камня, уменьшая размер пор и увеличивая долю закрытой
пористости. Это приводит, особенно при сокращении во�
доцементного отношения, к значительному увеличению
морозостойкости бетона со 100 до 300–500 циклов.

Пластификатор в отличие от исходного сырья явля�
ется малотоксичным веществом.

Таким образом, результаты проведенных исследова�
ний позволяют сделать вывод, что полученная добавка
относится к классу высокоэффективных суперпластифи�
каторов, применение ее позволяет получать бетоны улуч�
шенного качества, расширить сырьевую базу для произво�
дства суперпластификаторов и решать экологические
проблемы утилизации отходов производства. 

Расход материалов, кг/м3 Количество 
СБ�7, % массы

цемента
В/Ц

Осадка
конуса, см

Прочность
при сжатии,

МПаЦемент Песок Щебень

400 560 1330 – 0,46 4 32,5

400 560 1330 0,7 0,46 21 35,2

400 560 1330 0,7 0,37 3 44

320 640 1330 0,7 0,38 3 33,4

А.А. БАБИН, А.М. КОСУХИН, инженеры, М.М. КОСУХИН, канд. техн. наук,

Н.А. ШАПОВАЛОВ, д�р техн. наук,

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

Суперпластификатор для бетонов
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При производстве строительных материалов важно
получить материалы с минимальным водопоглощени�
ем, так как именно водопоглощение материала во мно�
гом определяет ряд физико�технических показателей,
таких как морозостойкость, трещиностойкость, корро�
зионная стойкость и т. д. Все эти показатели по сово�
купности определяют долговечность материалов.

В последние годы получает развитие порошковая
гидрофобизация материалов гидратационного тверде�
ния. Частицы порошкообразных металлоорганических
соединений дискретно распределяются в объеме мате�
риала, и эффективность гидрофобизации зависит от
дисперсности и дозы порошка [1, 2]. Увеличение дозы
стеаратов кальция, цинка, магния и др. металлов при�
водит к удорожанию гидрофобизации. В рекламных
проспектах фирм – изготовителей порошков диапазон
размеров частиц варьируется от 6 до 20 мкм, а уменьше�
ние его считается малоэффективным для увеличения
степени гидрофобизации.

Частицы порошкообразных стеаратов металлов
сильно агрегированы. Размеры агрегатов стеарата ме�
таллов, не разрушающиеся при малоинтенсивных спо�
собах перемешивания их с вяжущим, имеют максималь�
ный размер 100–150 мкм (рис. 1).

При достаточно хорошем перемешивании в мельни�
це порошкообразных стеаратов с минеральными порош�
ками с малым количеством шаров крупные агрегаты раз�
рушаются, и частицы гидрофобизатора распределяются
более равномерно по объему, чем при простом смешива�
нии в лопастной мешалке. При гидрофобизации вяжу�
щих грубыми порошками стеаратов неоднородное рас�
пределение их на поверхности пор материала определяет
различное смачивание гидрофобно�гидрофильных ка�
пилляров. В соответствии с выявленными теоретически�
ми основами смачивания гидрофобно�гидрофильных
капилляров уровень жидкости в капиллярах будет зави�
сеть от соотношения площадей гидрофобной и гидро�
фильной частей или углов смачивания их жидкостью [3].

Была выявлена топология расположения частиц по�
рошкового гидрофобизатора в смеси с минерально�

шлаковым вяжущим при условии размещения индиви�
дуальных частиц с различным средним размером. Для
определения среднего расстояния между частицами
включений в матрице использовали формулу, получен�
ную ранее [4, 5].

Расстояние А между геометрическими центрами час�
тиц стеарата в простой кубической упаковке:

(1)

где dст – средний диаметр частиц стеарата металла, мкм;
Vст – объемное содержание стеарата, доли единицы.

Расстояние Х между поверхностью частиц порошко�
вого гидрофобизатора будет равно:

X = A – dcm. (2)

Графическая зависимость средних расстояний Х от
диаметра частиц стеарата цинка в карбонатно�шлако�
вом вяжущем при различных дозах добавки представ�
лена на рис. 2.

Зависимость расстояния между поверхностями час�
тиц стеарата цинка от их диаметра и массовой дозиров�
ки является линейной.

При среднем размере частиц шлака 7–8 мкм и при
высокой дозе стеарата цинка 3–10% массы шлака по�
верхность его частиц не перекрывается гидрофобными
частицами стеарата диаметром 2 мкм. Очевидно, что
полную гидрофобность лиофильного по природе мине�
рального порошка следует ожидать, когда поверхность
каждой частицы вяжущего полностью перекроется су�
пертонкими частицами стеарата.

Расчеты показывают, что при среднем размере час�
тиц гидрофобизатора 0,051 мкм все частицы шлака диа�
метром 7 мкм могут быть перекрыты одномерным слоем
стеарата. Для полной гидрофобизации порошка доста�
точно 50% перекрытия его поверхности гидрофобными
и мозаично расположенными наноразмерными части�
цами стеарата.

Таким образом, при низкой дозе стеарата цинка, не
превышающей 1,5–2 мас. %, необходимы частицы с на�
норазмерным уровнем.

,1806,0 3
стст VdА ⋅⋅=

В.И. КАЛАШНИКОВ, д�р техн. наук, М.Н. МОРОЗ, В.А. ХУДЯКОВ, кандидаты техн. наук,

Пензенский государственный университет архитектуры и строительства

Нанотехнология гидрофобизации

минеральных порошков стеаратами металлов

УДК 666.965.3

Рис. 1. Микрофотографии распределения частичек стеарата цинка в затвердевшем минерально�шлаковом вяжущем (×60): а – при малоинтенсив�
ном смешивании товарного стеарата со шлаком; б – при кратковременном доизмельчении стеарата со шлаком
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Предложен экономичный способ получения нано�
частиц, заключающийся в переизмельчении товарного
порошкообразного стеарата металла с размерами частиц
8–16 мкм твердыми (более 4 по шкале Мооса) мине�
ральными породами при совместном помоле. При этом
предполагали, что переизмельчение гидрофобного по�
рошка стеарата цинка абразивными или более твердыми
частицами минерального компонента приведет к более
сильному, супертонкому переизмельчению гидрофоби�
затора и покрытию поверхности минеральных частиц
тончайшими частицами стеарата цинка.

Стеараты металлов измельчали в шаровой мельнице
в течение 3 ч с одним из компонентов минерально�шла�
кового вяжущего, в частности со шлаком с последую�
щим смешиванием его с другим компонентом – доло�
митом. Использовали совместный помол липецкого
гранулированного доменного шлака с зернистым доло�
митом и стеаратом цинка.

Электронно�микроскопический анализ показал, что
при совместном помоле со шлаком получается высоко�
дисперсный порошкообразный гидрофобизатор с разме�
рами частиц 50–100 нм, закрепленный на частицах шлака.

Для оценки степени гидрофобности совместно из�
мельченные абсолютно сухие порошки вяжущего и сте�
арата цинка (в количестве 1,5 и 2,5%) уплотняли вруч�
ную в пресс�форме с лункообразователем и точно взве�
шивали. На поверхность пластинчатых образцов в
углубления помещали 20–25 капель воды, и проба по�
вторно взвешивалась. Образец на стекле герметично
закрывали колпаком для предотвращения испарения.

Было установлено, что капли при продолжительном
контактировании со шлаком не впитывались, а потеря
массы капель происходила в основном за счет испаре�
ния воды в окружающее пространство под колпаком из�
за уменьшения относительной влажности воздуха при
частых взвешиваниях проб (рис. 3).

После исчезновения капель через 560 ч выдержива�
ния последним взвешиванием установлено, что лишь
1,5–2% воды было поглощено шлаком при сорбции па�
ров воды. При хранении капель на уплотненной поверх�
ности порошков интенсивно протекала переконденса�
ция воды из исходных крупных капель в мелкие (рис. 4).

Таким образом, установлено, что небольшие дозы
стеарата цинка, измельченные до наночастиц, превра�
тили гидрофильный шлак в полностью гидрофобный.
Это определяет высокую эффективность гидрофобиза�
ции лиофильных порошков минеральных пород мето�
дом совместного помола компонентов. Метод может
быть использован в практике изготовления легких гид�
рофобных порошков для теплоизоляционных засыпок.

При проведении экспериментов было установлено но�
вое явление, связанное с формоизменением капель, нахо�
дящихся на поверхности рыхлых гидрофобизированных
минеральных порошков с преобразованием формы капель
из почти сферической в сильно деформированную.

Формоизменение протекало одновременно с мигра�
цией тонкодисперсных частиц из рыхлого гидрофобно�
го порошка на сферическую поверхность капли воды.
Этот процесс также протекает, когда небольшая часть
поверхности порошка остается рыхлой (рис. 5).
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Рис. 4. Образование конденсата вокруг капель на гидрофобизирован�
ной минерально�шлаковой поверхности

Рис. 5. Деформированная капля воды на поверхности шлакового по�
рошка, гидрофобизированного стеаратом цинка (×7)
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Выявлены причины самопроизвольного деформи�
рования капель с образованием радиальных гофр, рас�
ходящихся из центра к периферии.

Аномалия заключалась не только в том, что гидро�
фобный порошок перекрывал поверхность капли воды,
мигрируя от основания сферы. При миграции реализо�
вывалась работа адгезии гидрофобного порошка к воде,
хотя она очень мала и не превышала 21–36 мДж/м2 для
тел с поверхностной энергией на границе раздела твер�
дое тело–газ σТ–Г =20 и 40 мДж/м2 и краевым углом
смачивания θ = 120–135°. Самопроизвольное увеличе�
ние поверхности при изменении шарообразной формы
капли оказалось недостаточным, и дополнительное уве�
личение ее реализовалось за счет образования радиаль�
ных гофр, расходящихся из центра капли на периферию.

Такое увеличение поверхности с превращением сфе�
рической капли в деформированную и гофрированную
фигуру компенсируется уменьшением ее поверхностно�
го натяжения на границе с воздухом за счет наличия на
поверхности переходного слоя, для которого поверхно�
стная энергия на границе с воздухом ниже, чем поверх�
ностная энергия воды на границе с воздухом
(σТ–Г < σЖ–Г ). Поскольку поверхностная энергия воды
на границе с воздухом σЖ–Г больше, чем поверхностная
энергия стеарата цинка на границе с воздухом σТ–Г , по
закону термодинамики общая энергия капли должна
сохраняться. Тогда можно записать:

σЖ–Г ⋅S1 = σТ–Г ⋅S2, (3)

где S1 – исходная поверхность капли; S2 – увеличившая�
ся поверхность капли.

Таким образом, существование твердой стабильной
гофрированной поверхности обеспечивается при сохра�
нении условия:

(4)

При этом на поверхности капли граница раздела фаз
жидкость–газ замещается границей раздела твердое
тело–газ за счет экранирования поверхности капли во�
ды стеаратом металла.

Практический интерес представляет выявление во�
допоглощения затвердевшего камня, изготовленного из
гидрофобизированного вяжущего. Для оценки кинети�
ки твердения гидрофобизированных вяжущих и их во�
допоглощения были изготовлены образцы нескольких
составов: 1 – контрольный состав из карбонатно�шла�
кового вяжущего, полученный из смеси молотых шлака
и известняка; 2 – состав приготавливался путем совме�
стного измельчения в мельнице известняка, шлака и
стеарата цинка в количестве 1,5% массы вяжущего. Все
составы затворяли 3% раствором гидроксида натрия.
Образцы формовали прессованием при давлении
25 МПа и влажности смеси 14%.

В ходе приготовления смеси было замечено, что при
затворении высокогидрофобного порошка вяжущего
водой значительно затрудняется перемешивание и
требуются значительные затраты времени на его равно�
мерное увлажнение. Это ограничивает использование

данного метода в производстве. Для улучшения смачива�
ющей способности гидрофобного порошка был изготов�
лен 3�й состав: в состав 2 был введен алкиларилсульфо�
нат натрия (ААСН) в количестве 0,05% массы вяжущего.
Время перемешивания этого состава с водой уменьши�
лось до 5 мин по сравнению с составом 2 (45 мин).

Физико�технические свойства гидрофобизирован�
ных составов приведены в таблице.

Плотность образцов состава 2 значительно уступает
другим составам. Несмотря на длительное перемешива�
ние вяжущего состава 2, полного смачивания частиц
гидрофобного вяжущего не было достигнуто. Образцы
получились недоуплотненными.

Стеараты металлов значительно уменьшают рост
прочности при сжатии в начальные сроки твердения
карбонатно�шлакового вяжущего по сравнению с кон�
трольными составами. Сильное замедление набора
прочности при сжатии гидрофобизированных образцов
объясняется появлением экранирующей гидрофобной
пленки в виде тонких наночастиц стеарата, которые
сильно блокируют поверхностную гидратацию шлако�
вых частиц и тем самым замедляют набор прочности как
в первые, так и в последующие сутки твердения. В мес�
тах, более доступных для гидратации, образующиеся ге�
левые пленки, увеличиваясь в объеме, раздвигают гид�
рофобные частицы и усиливают диффузию воды к не�
гидратированным поверхностям. 

Образцы из вяжущего, лиофилизованного добавкой
ААСН, мало уступают по плотности и прочности кон�
трольному составу и являются гидрофобными.

Таким образом, методом совместного измельчения
твердой зернистой минеральной породы, шлака порош�
ка стеарата металла получены высокогидрофобные ми�
неральношлаковые композиционные материалы.
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В настоящее время приоритетным направлением в
промышленном строительстве является возведение раз�
личных терминалов и складов, которые занимают боль�
шие площади и требуют надежной эксплуатации при
возрастающих нагрузках на покрытия.

Применение дисперсного армирования позволяет
получать и надежные конструкции покрытий.

Разработанная экспериментальная модель кон�
струкции покрытия со слоем износа из сталефибробе�
тона и технология бетонирования позволили добиться
высоких прочностных характеристик как для статиче�
ской, так и для динамической нагрузки, отвечающих
современным повышенным требованиям и обеспечи�
вающих долговечность работы покрытий промышлен�
ных полов.

Конструкция пола представляет собой двухслойную
плиту с верхним слоем из сталефибробетона и нижним
из обычного тяжелого бетона или железобетона.

Целесообразность применения сталефибробетона
определяется экономией арматуры и бетона. Эконо�
мический эффект также достигается за счет других
свойств – повышения трещиностойкости, ударостой�
кости, прочности, что в конечном итоге приводит к уве�
личению срока службы конструкции. Это в значитель�
ной степени окупит расход самого металла.

Работа многослойных покрытий при действии
эксплуатационной нагрузки описывается математичес�
кой моделью, представляющей двухслойную плиту на
упругом основании, в которой слои специального на�
значения представлены классическими пластинами
Кирхгова–Лява.

Работы, посвященные практическому применению
сталефибробетона и технологическим параметрам сме�
сей, убедительно показывают положительные качества
сталефибробетона, но не дают необходимых рекоменда�
ций для выбора технологических параметров приготов�
ления и укладки сталефибробетонной смеси, особенно
для устройства слоя износа.

В настоящее время общепризнано, что несмотря на
технические и экономические преимущества бетона, а
также инновации и научный прогресс в изучении мик�
роструктуры бетона, разрушение бетона стало основ�
ной глобальной проблемой. Его недостаточная долго�
вечность повсеместно является предметом постоянных
исследований.

Анализ причин разрушения покрытий показал не�
достаточную прочность несущего слоя при растяже�
нии при изгибе и недолговечность материала покры�
тия. Большинство покрытий не выдерживает нор�
мативного срока эксплуатации: на них возникают
трещины, выбоины, колея, выкрашивание и другие
дефекты. Эксплуатировать такие покрытия становит�
ся небезопасно. 

На первый план выходит обеспечение производства
высокопрочных покрытий для промышленных полов
при значительном периоде их эксплуатации. Одним из
способов решения задачи является устройство слоя
износа из сталефибробетона и отработка технологии

возведения покрытий в целом. Применение такой тех�
нологии позволит привести двустадийное производство
к одностадийному и сократить расход арматурной стали
на 20–80%. 

Вместе с тем расширение применения номенклату�
ры изделий, массовое внедрение сталефибробетона в
практику строительства настоятельно требуют осущест�
влять мониторинг верхнего слоя покрытия и полное
взаимодействие слоев покрытия при разработке уни�
версальных технологических решений и проектирова�
ния состава сталефибробетона, отличающихся от суще�
ствующих.

В имеющихся публикациях по теме производства и
конструирования покрытий промышленных полов ис�
пользуется, как правило, упрощенное описание упроч�
нения верхнего слоя и отсутствует заключение о работе
покрытий в целом, а также прочностные характеристи�
ки по ударной прочности и износостойкости.

Теория бетоноведения не дает прямых рекоменда�
ций по технологическим параметрам сталефибробетон�
ной смеси для применения в конструкции покрытий
промышленных полов.

Производство покрытий промышленных полов с
применением слоя износа из сталефибробетона вклю�
чает приготовление, транспортирование, укладку и
распределение в покрытии бетонной и сталефибро�
бетонной смесей, обработку смеси, уход за уложенным
бетоном и выдерживание до набора распалубочной
прочности. Каждый из указанных технологических
процессов имеет свои особенности, которые влияют на
качество покрытия.

Сталефибробетонные смеси отличаются от обычных
бетонных смесей не только наличием в их составе сталь�
ной фибры, но и требуют при приготовлении смесей
оценки следующих критериев:

– количество стальной фибры;
– сцепление и анкеровка стальной фибры с бетоном;
– равномерное распределение стальной фибры по

всему объему матрицы;
– однородность сталефибробетонной смеси.
Выполнение перечисленных условий приводит к

проведению различных по содержанию и сложности
технологических мероприятий.

С учетом многообразия факторов, их взаимосвязи и
многоплановости влияния на свойства покрытий про�
мышленных полов основное внимание в работе уделя�
ется  отработке технологических параметров устройства
слоя износа покрытия из сталефибробетона, обеспечи�
вающего высокие физико�механические свойства.

Целью исследования является повышение техни�
ческого уровня, долговечности и эксплуатационного
состояния покрытий промышленных полов путем
оптимизации технологических параметров слоя изно�
са из сталефибробетона при сокращении технологиче�
ских затрат на производство арматурной стали, армо�
каркасов, доставку металлоконструкций на объекты
производства работ и снижение себестоимости про�
дукции.

И.А. ВОЙЛОКОВ, инженер, Санкт�Петербургский государственный 

политехнический университет

Повышение качества и долговечности

эксплуатации покрытий промышленных полов

УДК 69.025
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При проектировании параметры верхнего и нижнего
слоев плиты рассчитывают по предельным состояниям
первой и второй групп. Параметры верхнего слоя плиты
дополнительно рассчитывают по предельным состояни�
ям второй группы. Результатами расчета верхнего слоя
плиты является его проектная толщина, прочность при
осевом сжатии и растяжении при изгибе при статическом
нагружении, истираемость, стоимостные ограничения.

Задача исследования – определение технологичес�
ких параметров выполнения верхнего слоя плиты (на
этапе выбора соотношения компонентов смеси, приго�
товления смеси, укладки и уплотнения, ухода), обеспе�
чивающих ее проектные характеристики.

Для установления связи между технологическими и
проектными конструктивными характеристиками были
спланированы и проведены экспериментальные иссле�
дования.

Расчетные характеристики сталефибробетона по
прочности при бетонной матрице классов В25,
В30, ВЗ5 взяты из нормативных документов СНиП
52�01–2003 «Бетонные и железобетонные конструк�
ции»; РТМ�17�03–2005 «Руководящие технические
материалы по проектированию, изготовлению и при�
менению конструкций на фибре из стальной проволо�
ки»; ВСН 56–97 «Проектирование и основные поло�
жения технологии производства фибробетонных
конструкций»; ГОСТ 10181–2000 «Смеси бетонные.
Методы испытаний».

В экспериментах использовалась стальная фибра
прочностью при сжатии Rfm = 600 МПа, диаметром
0,5 мм и длиной 50 мм из малоуглеродистой проволоки
(ТУ 14�4�1093–80).

Количество воды затворения, необходимое для ста�
лефибробетонной смеси, выбрано экспериментальным
путем при показателе жесткости 5 с (табл. 1). При рас�
ходе воды затворения 2,49 кг получили требуемую жест�
кость сталефибробетонной смеси при (Mw /Mc)f = 0,498.

Вяжущее (Mc), крупный и мелкий заполнитель (Ms),
стальная фибра (Mf ) подобраны в соответствии с пла�
ном проведения лабораторного эксперимента. С этой
целью изначально готовили сталефибробетонную смесь
состава Mc :Ms :Mf = 1:2:0,01.

В соответствии с проведенными экспериментами
установлено, что наиболее целесообразно использовать
смеси с маркой по удобоукладываемости Ж1 (жесткость
tq = 5–10 с) [1, 2].

При определении режима вибрационной обработки
слоев покрытия, степени и продолжительности уплот�
нения выявлено, что при уплотнении конструкции про�
исходит резкое оседание сталефибробетонной смеси за
счет перераспределения фибры. В результате исследова�
ний формования образцов экспериментально установ�
лено, что объем неуплотненной слоистой конструкции
должен составлять:

Vнк =1,5V, (2)

где Vнк – объем неуплотненной слоистой конструк�
ции, м3; V – объем уплотненной конструкции в це�
лом, м3.

При этом применяется поверхностное вибрирова�
ние. Использование глубинных вибраторов нарушает
расчетные слои конструкции и способствует образова�
нию цементных пробок в теле сталефибробетона, не ар�
мированных фиброй.

При использовании виброплощадок с амплитудой
колебаний А=0,3–0,5 мм, интенсивностью вибрации
И =280–310 см2/с3 и частотой колебаний f =50–75 Гц
средняя фактическая степень совместного уплотне�
ния смесей при изготовлении контрольных образцов
для исследования физико�механических свойств соста�
вила купл = 0,985.

Определена продолжительность виброобработки в
зависимости от жесткости сталефибробетонной смеси
(табл. 1). Существует прямая зависимость продолжи�
тельности виброобработки сталефибробетонной смеси
от ее жесткости. Соотношение между указанными пара�
метрами находится в пределах t/tq =2,5.

Лабораторные исследования слоя износа на истира�
емость и определение прочностных характеристик
конструкций выполняли в сертифицированных испы�
тательных лабораториях.

Для сокращения объема требуемых испытаний при�
меняли математические методы планирования экспе�
риментов по условиям многофакторного эксперимента
(табл. 2).

Образцы изготавливали без фибры, с 1% фибры
(40 кг/м3) и 2% фибры (80 кг/м3).

Испытания проводили по ГОСТ 10180–90. Измеря�
ли продольные и поперечные деформации при сжатии
призм, деформации растяжения восьмерок и деформа�
ции растяжения при изгибе. Деформации измеряли с
помощью тензодатчиков с базой 100 мм. Нагрузку на
образцы передавали ступенями, равными примерно
0,05–1,1 от разрушающей нагрузки.

С увеличением процента армирования модуль упру�
гости фибробетона возрастает незначительно (по сравне�
нию с бетоном). Продольные деформации образцов воз�
растают существенно, особенно при растяжении и растя�
жении при изгибе (табл. 3).

По результатам лабораторных экспериментов полу�
чены зависимости прочностных характеристик и исти�
раемости от содержания фибры и других компонентов
сталефибробетонной смеси. Полученные зависимости
позволяют подбирать составы сталефибробетона. Кро�

Таблица 1

Жесткость
смеси

по ГОСТ
10181.1–81

tq, с

Марка
смеси по

удобоукла�
дываемости

Продолжи�
тельность

вибро�
обработки
смеси t, с

Соотношение
между продолжи�

тельностью вибро�
обработки смеси и

ее жесткости t/tq

литая П4 – –

44 Ж4 111 2,52

6 Ж1 15 2,5

37 Ж4 94 2,54

литая П4 – –

26 Ж3 66 2,54

5 Ж1 12 2,4

38 Ж4 94 2,47

литая П4 – –

42 Ж4 104 2,48

8 Ж1 20 2,5

34 Ж4 86 2,53

28 Ж3 69 2,46

24 Ж3 62 2,58

21 Ж3 53 2,52

20 Ж2 50 2,5

22 Ж3 55 2,5
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ме того, необходимо помнить, что модуль упругости
сталефибробетона возрастает на 15–17% в зависимости
от армирования.

Определение физико�механических свойств образ�
цов покрытий выполнялось в 28�суточном возрасте. Об�
работка результатов испытаний проводилась на ПК, в
результате чего получены уравнения регрессии для рас�
чета физико�механических свойств образцов покрытий:

прочность при осевом сжатии, МПа:

Rb = 50,12 –13,71(Ms /Mc)+14,73(Mw /Mc)– 0,42μf –

– 0,63(Ms /Mc)
2– 69,39(Mw /Mc)

2 + 0,078μf
2 +

+19,52(Ms /Mc)(Mw /Mc)–0,11μf (Ms /Mc)–

–0,82μf (Ms /Mc);

прочность при растяжении при изгибе, МПа:

Rbtb =–16,7+0,31(Ms /Mc)+92,81(Mw /Mc)–0,087μf –

–0,43(Ms /Mc)
2–92,86(Mw /Mc)

2+0,0057μf
2 +

+2,41(Ms /Mc)(Mw /Mc)–0,006μf (Ms /Mc)–

–0,23μf (Ms /Mc);

истираемость, г/см2:

И=–0,02+0,002(Ms /Mc)+0,51(Mw /Mc)+0,014μf +

+0,031(Ms /Mc)
2–0,54(Mw /Mc)

2–0,0006μf
2 –

–0,17(Ms /Mc)(Mw /Mc)+0,0027μf (Ms /Mc)–

–0,008μf (Ms /Mc).

Средние коэффициенты вариации результатов лабо�
раторных испытаний и рассчитанных по уравнениям
регрессии, соответственно составляют 5,2; 10,9 и 7,2%.

На основании проведенных исследований установ�
лены нижний и верхний пределы содержания фибры,
0,5%�μf �2%. Наибольшее увеличение физико�механи�
ческих свойств покрытий достигается при содержании
фибры μf =1%.

По результатам исследования прочности при растя�
жении при изгибе установлено, что для покрытий со
слоем износа нагрузка в момент образования трещин в
1,5–1,8 раза превосходит нагрузку, соответствующую
пределу прочности при растяжении неармированного
бетона. При увеличении количества фибр на единицу
площади расчетного сечения их сцепление возрастает,
что и повышает трещиностойкость бетона.

Внешний осмотр взятых проб показал высокую од�
нородность стальной смеси.

Определение фактического содержания стальной
фибры производилось путем размыва отобранных проб,
их рассеивания, взвешивания и измерения геометри�
ческих размеров.

Результаты пробных замесов показали высокую од�
нородность сталефибробетонной смеси, а средняя дли�
на стальной фибры в смеси lf = 54,2 мм обеспечивает ар�
мирующий эффект.

Назначение среднего уровня прочности стале�
фибробетона было принято в соответствии с требовани�
ями ГОСТ 18105.1–80 с учетом коэффициента вариа�
ции. Расчет исходных ресурсов материалов для опытных
замесов и их корректировку осуществляли в соответ�
ствии с общими принципами подбора состава бетона.

Качественное получение фиброармированной бе�
тонной смеси достигнуто при условии обеспечения
равномерной и постепенной подачи фибры в бетоно�

Таблица 3

Таблица 4

Таблица 2

Матрица планирования Прочность
при растя�
жении при

изгибе
Rbtb, МПа

Прочность
при изгибе

Rb, МПа

Истира�
емость
И, г/см2

Х1,
Ms /Mc

Х2,
Mw/Mc

Х3, μs

4 0,5 2 5,3 20,4 0,301

2 0,5 1 9,6 34,9 0,062

4 0,3 2 2,4 14,1 0,585

2 0,3 2 8,8 38,9 0,099

4 0,5 0 2,8 15,7 0,209

2 0,5 0 5,2 32,2 0,175

4 0,3 0 1,1 11,2 0,398

2 0,3 0 4,7 42,3 0,157

4 0,4 1 4,4 12,2 0,455

2 0,4 1 9,6 38,8 0,171

3 0,5 1 7,6 27,5 0,148

3 0,3 1 6,2 31,3 0,274

3 0,4 2 10,2 37,8 0,181

3 0,4 0 4,2 31,5 0,174

3 0,4 1 9,1 32,2 0,216

3 0,4 1 8,9 32,1 0,217

3 0,4 1 8,8 32,4 0,216

Наименование операций
технологического процесса

Продолжительность
операции, час

по тради�
ционному
способу 

по пред�
лагаемой

технологии

Установка арматурных каркасов 2,52 –

Выгрузка бетонной
и сталефибробетонной смесей

2,64 2,64

Разравнивание бетонной
и сталефибробетонной смесей

– 8,2

Уплотнение бетонной смеси,
tq =20 c

6,76 –

Уплотнение бетонной смеси,
tq =20 c и сталефибробетонной
смеси, tq =15 c, одновременно

– 5,51

Заглаживание открытой
поверхности покрытия

4,42 4,86

Общий цикл формования 21,96 19,41

Армиро�
вание, %

Прочность образцов при различных видах
испытаний

Кубиковая
прочность

Rк, МПа

Призменная
прочность

Rк, МПа

Прочность при
растяжении при
изгибе Rк, МПа

0 40,1 34,9 3,21

1 50,1 40,2 6,75

2 55,3 43,8 8,65
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смеситель и во время перемешивания компонентов
сталефибробетонной смеси в течение первых 2 мин
после подачи фибры. Увеличение времени перемеши�
вания сверх оптимального отрицательно влияет на
свойства сталефибробетона.

Практика устройства покрытий на объектах позво�
лила определить, что в технологии производства слоис�
тых покрытий наиболее важной задачей является дости�
жение максимальной плотности укладки слоев и их
прочное сцепление. Для этого твердые составляющие
заполнителей и стальной фибры в смеси должны быть
без нарушения однородности смеси по объему
конструкции, соответственно длительное уплотнение
приводит к нарушению однородности смеси.

Проверка технологии производства и реконструк�
ции промышленных полов с применением слоя износа
из сталефибробетона в производственных условиях
проводилась на различных объектах:

– при замене покрытия площадью 2300 м2 в цехах по
производству экструдированного пенополистирола ПО
«ПЕНОПЛЭКС» в г. Кириши;

– при устройстве покрытия пола в цехах тяжелых
грузовиков завода «Яровит моторс» площадью 7000 м2

в Санкт�Петербурге;
– при производстве покрытий полов производ�

ственных цехов площадью 6570 м2 на ООО «Сасовский
завод дорожных машин»;

– при устройстве фибробетонных полов с упрочнен�
ным верхним слоем площадью 11124 м2 в офисно�скла�
дском комплексе «ДИКСИ» в Санкт�Петербурге.

Общая толщина покрытия составляла 200–220 мм, в
том числе слой износа 40–50 мм. Состав сталефибробе�
тона: цемент ПЦ400Д0 – 450 кг; песок с Мкр=2,7 –
680 кг; щебень фракций до 10 мм – 1157 кг; фибра
стальная, процент армирования 1% (40 кг/м3 бетона);
пластификатор – 1,72 кг (0,4% массы цемента).

На всех объектах производственной проверки пред�
лагаемой конструкции и технологии для устройства
слоев износа из сталефибробетона применяли разрабо�
танный способ укладки:

– приготовление сталефибробетонной и бетонной
смесей;

– транспортирование сталефибробетонной и бетон�
ной смесей на место устройства покрытия;

– установка направляющих на всю высоту бетони�
рования конструкции покрытия;

– послойная укладка соответственно бетонной и
сталефибробетонной смесей по высоте неуплотнен�
ных слоев;

– одновременное уплотнение всех слоев покрытия;
– отделка поверхности покрытия шлифовальными

машинами и уход за бетоном путем обработки поверх�
ности отвердительным составом;

– нарезка деформационных швов.

В качестве направляющих применялась стандартная
опалубка высотой 240 мм. Распределение и разравнива�
ние смесей осуществляли вручную. Уплотнение покры�
тия производили виброрейкой (амплитуда колебаний
0,5 мм, частота 50 Гц, длина 4,2 м), все слои уплотня�
ли одновременно. Уплотненное покрытие покрывали
составом, образующим защитную пленку на всей по�
верхности.

При устройстве покрытий изготавливали контроль�
ные образцы, которые выдерживали в условиях строи�
тельства. Результаты испытаний контрольных образцов
в 28 сут возрасте в полной мере соответствуют резуль�
татам лабораторных исследований. Продолжитель�
ность виброуплотнения t слоев покрытий составила
t = 2,5ktq с, где k – коэффициент отклонения паспорт�
ных характеристик виброоборудования от фактических
в производственных условиях

k=√
——
Ист/Иф,

где Ист – интенсивность уплотнения виброоборудова�
ния согласно паспортным техническим характеристи�
кам, см2/с3; Иф – интенсивность уплотнения виброобо�
рудования в производственных условиях, см2/с3.

Общий цикл формования и трудоемкость сокраща�
ются соответственно на 14,7 и 15,1% (табл. 4).

В течение года эксплуатации покрытий отрыва слоев
и образования трещин не наблюдалось. Были выбурены
образцы�керны бетона для определения фактической
толщины покрытия, прочности при осевом сжатии и
растяжении при изгибе и однородности бетона.

Установлено, что покрытия, выполненные по разра�
ботанной технологии, превышают нормативные проч�
ностные характеристики (табл. 5).

Кроме того, за счет равномерного распределения и
общего уплотнения слоя износа технология обеспечива�
ет повышение долговечности в 2 и более раз в сравнении
с существующими способами возведения покрытий.

Очень важно с экономической точки зрения, что
реализация технологии производства покрытий со сло�
ем износа из сталефибробетона обеспечивается без пе�
рестройки производственных структур строительных
организаций и требует лишь установки на бетоносмеси�
тельных узлах дополнительного весового дозатора для
стальной фибры и сооружения для ее хранения.

Разработанная конструкция покрытия по предлагае�
мой технологии позволила:

– снизить энергозатраты производства на 10–12% за
счет экономии арматурной стали;

– сократить общий цикл производства покрытий до
10–15%;

– уменьшить приведенные затраты на производство
покрытий на 20–30%;

– исключить вредные выбросы продуктов электро�
сварочных работ в атмосферный воздух.

Применение технологии производства промышлен�
ных полов со слоем износа из сталефибробетона позво�
лило обеспечить повышение физико�механических
свойств покрытий по сравнению с традиционными спо�
собами, а именно прочность при растяжении при изги�
бе в 1,5 раза, истираемость покрытий в 1,2 раза. Высо�
кие физико�механические свойства слоя износа обеспе�
чивают значительный период эксплуатации и повыша�
ют долговечность покрытий.
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Таблица 5

Вид испытания

Т
р

е
б

о
ва

н
и

я
ГО

С
Т

2
6

6
3

3
–

8
5 Технология

устройства

без слоя
износа

предла�
гаемая

Прочность при растяжении
при изгибе Rbtb, МПа 4 4 6,39

Прочность при осевом
сжатии Rb, МПа 29 30 36,3

Морозостойкость F, циклов 200 200 280

Истираемость И, г/см2 1,1 0,537 0,358
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Валерий Петрович Петров родился 19 июня 1908 г.
в г. Ковно (Латвия) в семье войскового инженера. Вско�
ре семья переехала в Тбилиси, и этот город практически
стал второй родиной В.П. Петрова. Здесь в 1925 г. он
окончил Единую трудовую школу и в том же году посту�
пил в Тбилисский политехнический институт. Через два
года он перевелся в Ленинградский государственный
университет, который окончил в 1930 г. по специаль�
ности минералогия.

По направлению Наркомпроса В.П. Петров работал
в Геологическом музее Академии наук СССР научным
сотрудником. В 30�е гг. ХХ в. на базе реорганизованно�
го музея возникло несколько институтов, в том числе
ПЕТРИН, который переезжает в Москву. Вместе с инс�

титутом переезжает в Москву младший научный сотруд�
ник В.П. Петров. В 1935 г. он назначается заведующим
оптической лабораторией, а в 1936 г. Президиум АН
СССР без защиты диссертации присудил В.П. Петрову
степень кандидата геолого�минералогических наук.
С 1935 по 1941 г. Валерий Петрович исполняет обязан�
ности доцента заочного отделения Института цветных
металлов и золота им. М.И.Калинина по кафедре мине�
ралогии и петрографии.

В период с 1925 по 1941 гг. Валерий Петрович непо�
средственно сотрудничал с такими выдающимися гео�
логами, как Ф.Ю. Левинсон�Лесинг, Д.С. Белянкин,
А.А. Флоренский, Б.В. Залесский. Он исходил пешком
и изъездил верхом многие труднодоступные районы
Кавказа и Закавказья, стал подлинным знатоком геоло�
гии Кавказа, так что написанные им в эти годы регио�
нальные сводки, в том числе наиболее крупная «Петро�
графия Грузии» (совместно с Д.С. Белянкиным), до сих
пор не утратили своего значения.

В годы Великой Отечественной войны В.П. Петров
стал одним из главных организаторов разведки и разра�
ботки новой сырьевой базы огнеупорной промышлен�
ности на Урале. Это послужило началом нового направ�
ления его исследований – древней коры выветривания
и связанных с ней неметаллических полезных ископае�
мых. В.П. Петровым выдвинут ряд оригинальных поло�
жений, в том числе общая концепция о глобальных эпо�
хах мощного выветривания в периоды планетарного
тектонического покоя и представление о древней коре
выветривания как ископаемой почве, реакционной
пленке между био� и литосферой.

Впервые изложенная в докторской диссертации
в 1948 г., эта концепция развита и дополнена Б.П. Пет�
ровым в десятках работ, в том числе в широко известной
монографии «Основы учения о древней коре выветри�
вания» (1967 г.).

В послевоенные годы с 1949 г. и до конца своей
жизни В.П. Петров заведовал отделом неметалличе�
ских полезных ископаемых ИГЕМ АН СССР. В дея�
тельности этого научного коллектива, как и его ру�
ководителя, неизменно органически сочетались тео�
ретические и прикладные аспекты. Лично Валерий
Петрович был инициатором создания перлитовой
промышленности, выступив в 1955 г. в печати с ши�
роким прогнозом перлитоносности вулканических
провинций СССР. Все дальнейшее бурное развитие
перлитовой промышленности, сооружение десятков
заводов и выход СССР на мировую арену в качестве
экспортера перлита целиком определились первона�
чальным прогнозом В.П. Петрова. Лично Валерию
Петровичу принадлежит инициатива внедрения высо�

Валерий Петрович
ПЕТРОВ 

(1908 – 1993)

Валерий Петрович
ПЕТРОВ 

(1908 – 1993)

Настоящий геолог ничего не боится
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коглиноземистых огнеупоров. Совместно со своими
сотрудниками и учениками В.П. Петров участвовал во
внедрении в народное хозяйство безжелезистых гра�
нитов, щелочных каолинов и фарфорового камня как
новых видов керамического сырья, порошковатых
талькитов коры выветривания, брусита, волластонита,
мелкочешуйчатой слюды и др.

Авторитет во всех сферах его научной деятельности
обусловил руководящую роль В.П. Петрова в соответ�
ствующих координационных органах – Совете по ру�
дообразованию (председатель комиссии неметаллов),
Петрографическом комитете (член бюро), в комиссиях
по осадочным породам и глинам (заместитель предсе�
дателя). В.П. Петров в течение многих лет являлся ак�
тивнейшим членом редколлегии журнала «Известия
АН СССР. Серия геологическая». Фундаментальные
исследования В.П. Петрова отражены в многочислен�
ных статьях и десятках монографий, вышедших при
его участии и под его редакцией. Общее число опубли�
кованных им печатных работ приближается к пятиста.
Валерий Петрович многие годы преподавал в ряде
высших учебных заведений, вел различные курсы,
воспитал сотни специалистов, в том числе более двух
десятков кандидатов наук, опубликовал немало науч�
но�популярных книг, написанных на редкость просто
и занимательно.

Чрезвычайно обширна география деятельности
В.П. Петрова. Начав с Кавказа и Урала, он работал за�
тем на Украине, в Сибири, на Дальнем Востоке,
Кольском полуострове, посещал самые разные уголки
нашей страны. Оказывал научную помощь коллегам в
Польше, на Кубе, в Югославии, Чехословакии, ГДР,
КНР. Он награжден медалью Карлова университета,
состоял членом Лондонского минералогического об�
щества и Международной комиссии по геологической
корреляции каолинов.

Большие и многосторонние заслуги Валерия Петро�
вича по достоинству оценены: он награжден тремя орде�
нами Трудового Красного Знамени, орденом «Знак По�
чета» и многими медалями, в том числе зарубежными.

Помнят В.П. Петрова его ученики и коллеги.
В ИГЕМ РАН 4 июня 2008 г. состоялось заседание уче�
ного совета, посвященное 100�летию со дня рождения
заслуженного деятеля науки и техники РФ Валерия
Петровича Петрова. На нем с научными докладами
выступили ученик В.П. Петрова д�р геол.�минер. наук
В.В. Наседкин, «Состояние отрасли неметаллических
полезных ископаемых России. Роль В.П. Петрова в ее
становлении и развитии»; директор Института геологии
КарНЦ РАН д�р геол.�минер. наук В.В. Щипцов,
«Проышленные минералы северных стран Европы и
российской части Фенноскандии»; заведующий лабо�
раторией физико�химической динамики тектонос�
феры им. Ю.М. Шейнманна Института физики Земли
им. О.Ю. Шмидта РАН д�р физ.�мат. наук Ю.С. Ген�
шафт, «Экспериментальное моделирования и глубинно�
го состояния земных недр и магмообразования».

Помимо научных докладов, посвященных теме раз�
вития науки о неметаллических полезных ископаемых,
коллеги и ученики тепло вспоминали о встречах с Ва�
лерием Петровичем. Д�р геол.�минер. наук У.Г. Диста�
нов (ЦНИИГеолнеруд, Казань) вспоминал, что после
реорганизации в 1972 г. институт передали в Мингео
СССР и перепрофилировали в головной институт
СССР по нерудным материалам. В этот период
В.П. Петров оказывал большую консультационную
помощь сотрудникам института в решении различных
задач. По воспоминаниям сотрудников ЦНИИГеол�
неруд, Валерий Павлович был не только человеком,
который знал все о неметаллах, но и прекрасным попу�
ляризатором этих знаний. Очень много времени он

работал с литературой, его часто можно было встретить
в залах Библиотеки им. В.И. Ленина.

В.П. Петров всегда смотрел в будущее, которое видел
в освоении новых видов неметаллических полезных
ископаемых. В.П. Петров считал, что придет время оли�
винов как формовочного материала, поэтому очень
важно знание генезиса минералов. Особая любовь Вале�
рия Петровича – каолины и бентонитовые глины.

В.П. Петров очень любил молодежь, мог часами
беседовать с молодыми, делиться с ними знаниями.
Считал, что главное дело молодых ученых�геологов –
сбор фактического материала, а потом придет время
обобщения. Он сам много времени проводил в полевых
экспедициях.

Валерий Петрович был очень гостеприимным и ра�
душным человеком, всегда с улыбкой встречал гостей.

Почему�то многие запомнили его маленький каби�
нет (или казавшийся таковым из�за крупной фигуры и
эмоциональной натуры его хозяина), в котором было
огромное количество книг и карт.

Память о В.П. Петрове сохраняют д�р геол.�минер.
наук В.В.Наседкин и его сотрудники, создавшие в
Москве на улице Вавилова Музей нерудных полезных
ископаемых и проводящих научные чтения, посвящен�
ные памяти учителя. В настоящее время идет подготов�
ка к публикации книги воспоминаний о В.П. Петрове,
которая кроме воспоминаний его учеников и коллег
включает главу «Структура листовых силикатов и место
глин в этой группе» из ненапечатанной монографии
В.П. Петрова о глинах, библиографический список его
научных трудов и пр.

В 2002 г. вышла в свет последняя книга В.П. Петро�
ва «Воспоминания о камне и людях, связанных с наукой
о камне» подготовленная к печати его дочерью Верой
Валерьевной.

Редакция выражает благодарность канд. геол.�ми�
нер. наук Т.Н. Соловьевой за предоставленные фотома�
териалы и помощь в подготовке статьи к публикации.

Везде В.П. Петров брал с собой фотоаппарат
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Проблема повышения сроков службы дорожных ас�
фальтобетонных покрытий является одной из наиболее
актуальных в области дорожного строительства.
Эксплуатационная долговечность дорожных асфальто�
бетонных покрытий в значительной степени зависит от
свойств вяжущего материала, использованного при
приготовлении асфальтобетонной смеси. 

Обычно в качестве вяжущего материала в составе
асфальтобетонной смеси рассматривают нефтяной би�
тум, либо битумные вяжущие, модифицированные
различными улучшающими добавками, либо другие
комплексные органические вяжущие на основе нефтя�
ного битума.

В числе добавок, модифицирующих битум, могут
быть использованы разного рода поверхностно�актив�
ные вещества, улучшающие адгезионные свойства биту�
мов, добавки полимеров, каучуков или резины, улучша�
ющие деформативные свойства, добавки тонкодисперс�
ных порошков или волокон, оказывающих структури�
рующее или стабилизирующее действие на битум.

В составе асфальтобетонной смеси всегда присутствует
определенное количество тонкодисперсного минерально�
го порошка, который не является скелетообразующим
компонентом в составе асфальтобетона, а в смеси с биту�
мом образует структуру асфальтового вяжущего.

Таким образом, вяжущим компонентом в составе ас�
фальтобетона является не непосредственно битум, ко�
торый вводится в смесительную установку после введе�
ния в нее минеральных компонентов асфальтобетонной
смеси, а асфальтовое вяжущее, образующееся в процес�
се приготовления асфальтобетонной смеси, то есть би�
тум, структурированный минеральным порошком.

Именно свойства асфальтового вяжущего, завися�
щие от соотношения количества битума и минерально�
го порошка в составе асфальтобетонной смеси, оказы�
вают значительное влияние на свойства получаемого
асфальтобетона. Поэтому при проектировании состава
асфальтобетона одним из важнейших факторов, опре�
деляющих его свойства, является получение оптималь�
ного состава асфальтового вяжущего, обеспечивающего
получение требуемых характеристик асфальтобетона.

Эта концепция была положена в основу разработанно�
го профессором П.В. Сахаровым метода проектирования
состава асфальтобетона по асфальтовому вяжущему.

Свойства асфальтового вяжущего существенно от�
личаются от свойств нефтяного битума, входящего в его
состав, и до настоящего времени исследованы недоста�
точно.

С целью исследования свойств асфальтовых вя�
жущих и методов их оценки в лаборатории ГУП
НИИМосстрой были проведены сравнительные ис�
пытания исходного битума и образцов асфальтового вя�
жущего различного состава. В качестве исходного биту�
ма был использован нефтяной битум марки БНД 60/90,
а в качестве базового состава асфальтового вяжущего
(состав № 1) была использована смесь битума с извест�
няковым минеральным порошком, взятым в соотноше�
нии 1:4 (по массе), что соответствует стандартному со�
отношению битума и минерального порошка в составе
асфальтобетона. Кроме того, были приготовлены образ�
цы модифицированных асфальтовых вяжущих путем
введения в базовый состав резиновой крошки в количе�
стве 7% (состав № 2), тонкодисперсного активного
углеродсодержащего порошка в количестве 10%
(состав № 3), полимерных волокон в количестве 20%
(состав № 4) от массы битума, а также совместно рези�
новой крошки и полимерных волокон (состав № 5). Ре�
зиновую крошку (РК) объединяли с битумом до введе�
ния других модифицирующих компонентов с целью
предварительного получения резинобитумного вяжу�
щего. Тонкодисперсный активный углеродсодержащий
порошок (АП) состоял на 95% из частиц мельче 50 мкм.
Полимерные волокна (ПВ) – волокна полипропилена
размером 1,4×3,15 мм с прочностью при растяжении при
температуре 23°С и скорости растяжения 50 мм/мин
185 МПа, предельной деформацией при растяжении
5,78% и модулем упругости 3200 МПа. При введении
полимерных волокон количество минерального порош�
ка уменьшали на 26%.

Характеристики исходного нефтяного битума и ре�
зинобитумного вяжущего приведены в табл. 1.

Характеристики асфальтовых вяжущих, определен�
ные по основным показателям свойств вязких нефтя�
ных битумов, приведены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, асфальтовые вяжущие характе�
ризуются существенно меньшей глубиной проникания и
более высокой температурой размягчения по сравнению
с битумом. Для сравнения, широко известный тринида�
дский асфальт, содержащий 35–39% тонкодисперсных
минеральных частиц и 53–55% природного битума,
имеет показатель глубины проникания (в среднем)
3–12 дмм при 25оС и температуру размягчения 78–95°С.

Следует отметить, что стандартные методы испыта�
ний, применяемые для оценки свойств битумов, неэф�
фективны при оценке свойств асфальтовых вяжущих, к
тому же эти методы являются условными и не коррес�
пондируются с реальными режимами работы материала
в дорожной конструкции в процессе эксплуатации. С
целью установления связи между показателями свойств
вяжущих, получаемых при использовании стандартных

А.В. РУДЕНСКИЙ, д�р техн. наук, О.Н. НИКОНОВА, инженер,

ГУП НИИМосстрой, НТПИ ТИ (Москва)

Модифицированные 

асфальтовые вяжущие

УДК 625.85

Таблица 1

Показатели БНД 60/90
Резино�

битумное
вяжущее

Глубина проникания иглы, дмм,
при:

25оС

0оС

82
26

48
30

Температура размягчения, оС 51 60

Изменение температуры размяг�
чения после прогрева в течение

5 ч при 160оС
5 5

Температура хрупкости, оС −21 −29
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методов испытаний, и показателями прочности асфаль�
тобетонов, получаемых на основе этих вяжущих, разны�
ми учеными был предложен ряд эмпирических зависи�
мостей. Так, например, М. Дюрье было предложено [1]
соотношение вида: R⋅p2\3 = А, где R – прочность асфаль�
тобетона при сжатии при температуре 20°С; p – показа�
тель глубины проникания битума. Величина А для ас�
фальтобетонов различного состава варьирует в пределах
500–1000. Такой широкий диапазон вариаций величи�
ны А объясняется различиями в соотношении между
количеством битума и минерального порошка в асфаль�
тобетонах разных типов.

Известно также соотношение, связывающее проч�
ность асфальтобетона при сжатии и показатель темпе�
ратуры размягчения битума Тр:R = ξТр

μ, где μ = 2,64, а
величина ξ варьирует в пределах от 1/500 до 1/1000.
Эмпирическое соотношение, связывающее показа�
тель прочности асфальтобетона при сжатии с вяз�
костью битума η, было предложено А.А. Иноземцевым:
lg (R/6) = 0,162(lgη/100).

Указанные зависимости не получили практического
распространения, так как они существенно зависят от
реального соотношения между битумом и минеральным
порошком в составе асфальтобетона и особенностей
свойств этих компонентов [2]. Кроме того, показатель
прочности асфальтобетона при сжатии не корреспонди�
руется с расчетным режимом работы асфальтобетона в
дорожном покрытии, согласно которому при расчете
дорожной конструкции используется показатель проч�
ности асфальтобетона, определяемый в режиме дина�
мического изгиба [3]. 

Для оценки свойств асфальтовых вяжущих целе�
сообразно использовать методы испытаний, наиболее
соответствующие реальным эксплуатационным режи�
мам работы материала в дорожной конструкции.

С этой целью в лаборатории ГУП НИИМосстрой бы�
ли приготовлены образцы асфальтовых вяжущих* в фор�
ме балочек размером 4×2,5×16 см, которые были затем
испытаны на ползучесть при изгибе под действием пос�
тоянной нагрузки и на прочность при динамическом из�
гибе при температуре 2 и 25°С. По результатам испыта�
ний на ползучесть были определены показатели пластич�
ности (Р), вязкости (η) и модуля упругости (Е) асфальто�
вых вяжущих, а испытания на прочность позволили оп�
ределить значения прочности при динамическом изгибе
(Rизг) и предельной деформации в момент разрушения
образца (εкр), а также энергии разрушения образцов.

Проведенные испытания показали, что введение в
состав битума 7% резиновой крошки приводит к увеличе�
нию вязкости асфальтового вяжущего при 25°С в 2 раза.
При этом вязкость асфальтового вяжущего на битуме с
добавкой резиновой крошки при 0°С оказалась в 4 раза
ниже, чем при использовании битума без модифицирую�
щей добавки. Введение в состав асфальтового вяжущего
армирующей добавки волокон полипропилена позволяет
увеличить вязкость асфальтового вяжущего при 25°С в
6,4 раза. При этом вязкость при 0°С модифицированного
асфальтового вяжущего в 1,35 раза ниже, чем асфальтово�
го вяжущего без модифицирующей добавки.

Введение тонкодисперсного порошка увеличивает
вязкость асфальтового вяжущего при 25°С практически
вдвое, но при 0°С вязкость модифицированного асфаль�
тового вяжущего ниже исходного в 1,28 раза.

Таким образом, использованные модифицирующие
добавки повышают устойчивость исследованных ас�
фальтовых вяжущих к изменениям температуры, то есть
способствуют повышению как сдвигоустойчивости ас�
фальтобетонов, приготавливаемых на их основе, так и
трещиностойкости при пониженных температурах за
счет большей пластичности. Так, при изменении тем�
пературы с 25 до 0°С вязкость немодифицированного
асфальтового вяжущего возрастает почти в 1000 раз (с
12700 до 12500000 МПа⋅с), тогда как вязкость образцов с
полимерными волокнами возрастает в 114 раз (с 81000 до
9250000 МПа⋅с), вязкость образцов с тонкодисперсным
порошком – в 405 раз (с 24800 до 9730000 МПа⋅с), с рези�
новой крошкой – в 114 раз (с 26200 до 3000000 МПа⋅с), а
вязкость образцов, содержащих как резиновую крошку,
так и полимерные волокна, возрастает всего в 72 раза
(с 66000 до 4780000 МПа⋅с).

Аналогичные закономерности прослеживаются и в
изменениях показателей модуля упругости образцов ас�
фальтовых вяжущих, их пластичности, прочности при
динамическом изгибе и предельной деформации в мо�
мент разрушения. Так, например, значение модуля
упругости при динамическом изгибе асфальтового вя�
жущего без модифицирующей добавки при 25°С равно
219 МПа, при 0°С – 575 МПа, тогда как для состава с ре�
зиновой крошкой значения Е составили 224 МПа при
25°С и 447 МПа при 0°С, а для состава с полимерными
волокнами соответственно 364 и 525 МПа. 

Таким образом, применение методов испытания
образцов асфальтовых вяжущих в условиях изгиба
позволяет получить показатели их свойств в режимах,
близко совпадающих с условиями работы асфальтовых
материалов в дорожной конструкции в процессе
эксплуатации.

Использование показателей свойств асфальтовых
вяжущих в сочетании с принципом проектирования
составов асфальтобетонов по асфальтовому вяжущему
позволяет более обоснованно определять состав ас�
фальтобетона, наиболее точно соответствующий ре�
альным условиям работы материала в условиях эксплу�
атации дорожных покрытий. Исследования свойств
модифицированных асфальтовых вяжущих показали,
что их характеристики могут варьировать в широких
пределах в зависимости от вида и количества вводимых
в их состав модифицирующих добавок, что позволяет
проектировать состав асфальтобетона, возможно более
точно отвечающий требованиям конкретных условий
эксплуатации.
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Таблица 2

Показатели свойств асфальтовых вяжущих
№ состава

1 2 3 4 5

Глубина проникания иглы при 25оС, дмм 15 13 14 0 2

Температура размягчения, оС 98 99 100 100 100

* В испытаниях принимали участие А.С. Галкин и А.Л. Шумик
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Принятие национального проекта «Доступное и
комфортное жилье – гражданам России» значительно
активизировало положение на строительном рынке
жилья и способствует внедрению новых технологий.

При возведении монолитных конструкций трудо�
емкость опалубочных работ при использовании ин�
вентарной металлической опалубки составляет 40%, а
стоимость – 20%. Применение несъемной опалубки из
стружечно�цементных плит (СЦП) обеспечивает эти
показатели на уровне 10 и 5%, но при этом возникают
определенные проблемы с отделкой.

СЦП состоит на 90% из древесины, обладающей
значительным водопоглощением, причем наибольшим
в первые 1,5 ч. В дальнейшем при обезвоживании
древесного заполнителя происходит уменьшение его
объема, причем усушка в направлении поперек волокон
составляет 12%, а вдоль волокон только 0,1%. Такое не�
равномерное изменение объема древесного заполнителя
приводит к дополнительным напряжениям и влияет на
деформативные свойства СЦП. Эти влажностные де�
формации являются основной причиной образования
трещин в штукатурных покрытиях по СЦП в местах сты�
ков (рис. 1, 2). Регулирование влажностных деформаций
СЦП позволит частично или полностью предотвратить
образование трещин  в отделочных покрытиях.

Для уменьшения негативных последствий деформа�
ций плит при увлажнении  предложены способы моди�
фицирования СЦП посредством введения различного
рода добавок при их производстве; поверхностная обра�
ботка плит гидрофобизирующими составами с целью
минимизации влажностных деформаций как при изго�
товлении, так и в условиях стройки. 

Комплекс мер позволил получить материал на основе
древесины и портландцемента (СЦП), менее деформиру�
емый при изменении его влажности при эксплуатации.

Представленная на рис. 1 и 2 схема образования тре�
щин в штукатурных покрытиях при влажностных де�
формациях СЦП позволяет представить механизм про�
цесса. Образование трещин происходит на  стыках  щи�

тов  СЦП в несколько этапов, что связано с продольны�
ми и поперечными деформациями вследствие неравно�
мерного изменения влажностного состояния СЦП по
сечению сначала при заливке опалубки бетоном, затем
при нанесении отделочного слоя. При бетонировании
начинается перенос влаги из бетонного ядра в  поверх�
ностный слой СЦП, происходит коробление (измене�
ние формы и геометрических размеров в продольном и
поперечном направлениях плиты) вследствие неравно�
мерного увлажнения поверхностного слоя СЦП и раз�
бухания краевых волокон. В итоге затвердевания бетон�
ного ядра  формируется сцепление бетона с поверх�
ностью СЦП. Далее происходит сушка СЦП в продоль�
ном и поперечном направлениях. Частичный возврат
СЦП в исходное положение вследствие установления
равновесной  влажности по сечению вызывает наруше�
ние адгезии между плит палубы к монолитному ядру и
приводит к образованию зазора между СЦП и бетоном. 

При  нанесении отделочного штукатурного покры�
тия происходят аналогичные процессы, но перенос вла�
ги происходит из отделочного слоя в поверхностный
слой СЦП. Таким образом, СЦП в составе конструкций
стен в процессе их возведения вследствие изменения
влажностного состояния, обусловленного технологи�
ческим процессом, претерпевают деформации, которые
и являются основной причиной трещинообразования
штукатурных покрытий на стыках между плитами.

Величина раскрытия трещины выглядит как сумма
составляющих деформаций: a=a1+ a2+ a3 , где a1 – вели�
чина смещения кромки отделочного покрытия; a2 – на�
бухание (усушка) вдоль волокон; a3 – смещение кромки
плиты (рис. 2) в результате изгиба. 

Л.В. ПОСТОЙ, технолог ОАО «Волгодонский комбинат древесных плит» (Ростовская обл.) 

Управление влажностными деформациями

при производстве и эксплуатации СЦП

УДК 69.057:624

Стыки панелей
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Рис. 1. Схема  образования  трещин  на  стыках  панелей  СЦП  при  отделке  Рис.2. Схема для расчета деформаций между кромками плит на стыке
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Для определения значимости составляющих дефор�
маций были проведены исследования схемы�модели
образования трещин и зависимостей деформаций пли�
ты с течением времени. Сделан вывод, что при всех
предложенных способах отделки СЦП наиболее значи�
мой величиной в образовании трещин в отделочном
покрытии является прогиб плиты, возникающий на
стадии  удаления влаги из отделочного слоя, и линей�
ная усадка при высыхании непосредственно СЦП. Ши�
рина раскрытия трещин в отделочных покрытиях из це�
ментно�песчаных, цементно�известковых и других
строительных растворов может быть снижена посред�
ством модифицирования СЦП, а также использования
гидрофобизаторов. Возможно также использование от�
делочных покрытий с высокой растяжимостью, в том
числе с армированием фиброй. Важным моментом яв�
ляется разработка схемы расстановки креплений.

На  основании проведенных исследований  деформа�
ций СЦП, возникающих при нанесении отделочного
покрытия на различной основе, сделан вывод, что из
всех предложенных вариантов отделки СЦП наиболее
эффективной является отделка шпатлевкой на силико�
новой основе. Продольные деформации СЦП при нане�
сении этого материала составили 45% относительно эта�
лонного образца с нанесенным цементно�песчаным
раствором. Также снижение деформаций наблюдается
у образцов, обработанных предварительно гидрофоби�
затором ГКЖ�11 и выдержанных в течение 20 дней с
последующим нанесением цементно�песчаного раство�
ра. Величина деформаций в данном случае составила
40% относительно эталона.

На рис. 3 представлены зависимости, описывающие
влияние температурно�влажностных воздействий на
собственные линейные деформации и внутренние на�
пряжения СЦП различного состава и плиты VELOX на
протяжении семи циклов увлажнения�высушивания.
Лучшие результаты показали образцы СЦП с добавкой
поливинилацетата Д51С в количестве 9% массы цемен�
та. Поперечные деформации в этом случае снизились в
среднем на 65%, а внутреннее давление набухания – на
70%. Хороший результат показали составы с добавлени�
ем суперпластификатора СП�1 (0,6% массы цемента);
деформации образцов СЦП в данном случае уменьши�
лись на 58%, давление набухания – на 80%.

Выявлено, что наиболее эффективным способом
предотвращения трещинообразования является поверх�

ностная обработка стружечно�цементных плит гидро�
фобизаторами. При производстве СЦП целесообразно
введение в состав смеси поливинилацетатной диспер�
сии Д51С или суперпластификатора СП�1. Жидкое
стекло (натриевое) и ускоритель твердения – сульфат
алюминия уже входят в состав СЦП. Получена плита
с фактурным покрытием из фибробетона (толщина
покрытия около 12 мм), влажностные деформации ко�
торой близки к нулю. Образования видимых трещин в
таком покрытии на стыках плит опалубки при увлажне�
нии и высыхании не происходит.

Рис. 3. Развитие линейных деформаций (а) и давления набухания (б)
СЦП плиты при периодических изменениях влажности и температуры
окружающей среды на протяжении семи циклов увлажнения�высуши�
вания: 1 – СЦП с добавкой суперпластификатора СП�1 (0,4 % от массы
цемента); 2 – СЦП�эталон; 3 – СЦП с добавкой суперпластификатора
СП�3 (0,6 % от массы цемента); 4 – СЦП с добавкой суперпластифика�
тора СП�1 (0,6 % от массы цемента); 5 – СЦП с добавкой винилацетата
(9 % от массы цемента); 6 – VELOX
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Выпускаемая Волгодонским комбинатом древесных плит

стружечно-цементная плита (СЦП) является строительным

материалом, используемым в качестве несъемной опалубки

при монолитном строительстве, а так же при реконструкции

зданий и сооружений, в качестве утеплителя, звуко- и шумо-

изоляции, основными составляющими которого являются

органический заполнитель и минеральное связующее – вы-

сокосортный цемент.

В качестве органического заполнителя используют стружку,

полученную из древесины хвойных пород. Композиционная

структура СЦП позволяет ей сохранять отдельные ценные

качества древесины, вместе с тем придает ей новые свой-

ства, характерные для легких бетонов с минеральными

заполнителями.

ОАО «Волгодонский комбинат древесных плит». 347360, г. Волгодонск, Ростовская обл., ул. Портовая, д. 1
Тел.: (86392) 5-07-91, 9-53-68, факс: (86392) 2-04-17 – экономисты службы маркетинга и сбыта

E-mail:vkdp_scp@vdonsk.ru   http://www.triya.ru/creat.php
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В настоящее время перед предприятиями – произ�
водителями древесных материалов стоит проблема
обеспечения конкурентоспособности вырабатываемой
продукции посредством глубокой переработки древеси�
ны [1–4].

С целью анализа потенциальной конкурентоспособ�
ности клееной фанеры общего назначения марки ФК
разработаны варианты рецептур, изготовлены образцы
и выполнены испытания фанеры [2, 5–7].

Рецептуры для производства березовой фанеры мар�
ки ФК с внутренними слоями из березового шпона, с со�
четанием I–III сортов шпона для наружных слоев, клас�
сом эмиссии формальдегида Е1, размером 1525×1525×4 мм
формировали по процентному соотношению компо�
нентов и с учетом расхода сырья при производстве 1 м3

фанеры общего назначения марки ФК (ГОСТ 14231–88,
3916.1–96). На 1 м3 фанеры расход шпона составлял
720 кг (91,76%); смолы – 62,8 кг (8%); древесной муки
1,26 кг (0,16%).

К – контрольный вариант, включающий в рецептуру
смолу марки КФЖ с массовой долей свободного фор�
мальдегида 0,9%. Принятые для экспериментальных ре�
цептур марки карбамидоформальдегидных смол содер�
жат не более 0,1% формальдегида.

В составе разработанных рецептур клеев применяли в
качестве наполнителя древесную муку (вариант 2), обла�
дающую абсорбционными свойствами, а также древес�

ную муку, обработанную для увеличения абсорбирующей
способности фосфорной кислотой (варианты К, 1, 3–5).
Также кислотообработанная мука позволяет отказаться от
обычно применяемого в качестве отвердителя NH4Cl.

Оптимальную рецептуру клееной фанеры общего
назначения марки ФК устанавливали с учетом результа�
тов испытаний экспериментальных образцов фанеры
(см. таблицу).

Из таблицы видно, что исследованные варианты
рецептур обеспечивают в образцах прочность, соответ�
ствующую требованиям стандарта, а выделение свобод�
ного формальдегида не превышает 16 мг на 100 г абсо�
лютно сухой фанеры.

Динамика выделения свободного формальдегида из
образцов (см. рисунок) подтверждает последующее сни�
жение выделения свободного формальдегида в окружа�
ющую среду, а следовательно, биологическая безопас�
ность материалов будет повышаться во времени, что не
противоречит [2–4].

Для выбора наиболее оптимального варианта рецеп�
туры клееной фанеры в исследовании учитывали цены
реализации на 1.02.2008 г.

Полученные при расчетах фактические производ�
ственные затраты на 1 м3 продукции показали, что повы�
шение биологической безопасности в эксперименталь�
ных образцах фанеры достигается без повышения затрат
на производство.

А.Ю. ПЕТРОВ, инженер, Ф.А. ПЕТРИЩЕ, д�р техн. наук,

Российский университет кооперации (Москва)

Клееная фанера с повышенной

биологической безопасностью

УДК 666:674.093.26

Показатель
Марка карбамидоформальдегидной смолы в рецептуре

КФЖ КФМТ�15 КФМТ�10М КФМТ�70Б КФ�ЕС (Ф)

Вариант рецептуры К 1 3 4 2 5

Содержание формальдегида на 100 г
абсолютно сухой фанеры
(ГОСТ 27678–88), мг

35 16 12 14 5 3

Класс эмиссии свободного формальдегида
по ГОСТ 3916.1–96

Не соответствует
классам эмиссии 

Е2 Е2 Е2 Е1 Е1

Предел прочности при скалывании
по клеевому слою после 24 ч выдержки
в воде (ГОСТ 14231–88), МПа

1,82 1,64 1,66 1,62 1,68 1,76

Нормируемое значение прочности
при скалывании для смолы, МПа

1,5 1,6 – 1,6 – –

Нормируемое значение прочности
при скалывании для березовой фанеры ФК
(ГОСТ 9622–87), МПа

1,5

Прочность при растяжении вдоль
волокон, МПа

30,5 30,8 30,5 30,8 30,2 30,6

Нормируемое значение прочности при 
растяжении (ГОСТ 9622–87), МПа

30
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С учетом результатов изучения выделения формаль�
дегида из экспериментальных образцов фанеры во вре�
мени в качестве оптимальных были приняты 2�й и 5�й
варианты рецептур.

Изготовление фанеры с применением эксперимен�
тальных оптимизированных рецептур клеев и с учетом
проведенного расчета ее конструкции было проведе�
но в производственных условиях на предприятии
ООО «Триом».
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Динамика выделения свободного формальдегида на 100 г абсолютно су�
хой фанеры в исследуемых образцах. Нумерация графиков соответству�
ет обозначениям вариантов рецептур
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С докладом о современном состоянии рынка керамзита в
России и перспективах его развития выступила директор ЗАО
«НИИКерамзит» С.А. Токарева. Она отметила, что в зару�
бежных странах уже оценили перспективы использования
керамзита. Строятся заводы по производству керамзита в
Польше, Иране и т. д. Страны Балтии и Скандинавии готовы
покупать в России примерно 2 млн м3 керамзита в год по
цене до 40 евро/м3. Учитывая, что средняя себестоимость
керамзита на российских предприятиях 7–10 евро/м3, его
производство становится весьма выгодным.

Керамзит применяют в основном для изготовления ке�
рамзитобетонных блоков нового поколения, которые явля�
ются эффективным стеновым материалом для современно�
го строительства.

В настоящее время в России насчитывается порядка
200 керамзитовых заводов, из них с неполной загрузкой ра�
ботает 160 предприятий. Для модернизации и реконструкции
этих предприятий необходимы инвестиции в размере ориен�
тировочно 4,8 млрд р. После реконструкции можно получить
до 20 млн м3 керамзита в год.

В настоящее время строится завод по производству ке�
рамзитового гравия мощностью 100 тыс. м3 в год в Ингуше�
тии. Планируется строительство заводов по производству
керамзита в Краснодарском крае, двух заводов производи�
тельностью 200 тыс. м3 в год в Центральном округе, одного
завода на Урале и т. д.

Ведущий научный сотрудник ЗАО «НИИКерамзит»
М.К. Кабанова подготовила доклад по современным эф�
фективным направлениям использования керамзитового
гравия. Основное внимание в нем уделялось перспективам,
которые открывает для современного домостроения ис�
пользование керамзита, особенно для ускорения темпов
жилищного строительства.

Керамзит и керамзитобетон могут реально обеспечить
большие объемы как малоэтажного строительства в сельской
местности, так и быстрого возведения зданий повышенной
этажности в городском строительстве. Керамзит применяет�
ся для сборно�монолитного, монолитного строительства,
каркасного и панельного домостроения. Этот доступный по
цене материал выпускается во многих регионах страны.

Практика передовых предприятий, таких как Новочебок�
сарский  ДСК (индустриально�строительный комбинат),

Краснодарский ОБД (комбинат объемно�блочного домост�
роения), убедительно подтверждает, что керамзит и керам�
зитобетон являются строительными материалами, в макси�
мальной степени удовлетворяющими основным требовани�
ям современной архитектурно�строительной концепции:

– перенос максимального объема трудоемких и ответ�
ственных операций в заводские цеха и одновременное све�
дение к минимуму работ на открытой стройплощадке. Это
позволяет улучшить условия труда и повысить качество
строительных элементов;

– возможность надежного контроля качества изделий,
который осуществляется высококвалифицированными спе�
циалистами в хорошо оборудованных лабораториях. Глав�
ный результат – существенное увеличение темпов строи�
тельства, снижения его стоимости.

На совещании было отмечено, что керамзит – много�
функциональный материал с широким спектром примене�
ния. Помимо основного направления использования – домо�
строения керамзит используется для возведения мостов,
гидротехнических сооружений (причалы, платформы для
шельфовой добычи полезных ископаемых), для строитель�
ства дорог, аэродромных покрытий, в коммунальной сфере
(фильтрующие засыпки, лотки для теплотрасс) и в сельском
хозяйстве (для создания удобрений пролонгированного
действия, дренажный материал в теплицах).

Заведующим кафедрой Самарского государственного
архитектурно�строительного университета Ю.С. Вытчико'
вым были рассмотрены вопросы теплотехнических расче�
тов в строительных ограждающих конструкциях. Он отметил,
что основными направлениями повышения теплозащитных
характеристик изделий из керамзитобетона являются: при�
менение поризованного керамзитобетона; использование
крупнопористого керамзитобетона; использование эффек�
тивных керамзитобетонных камней с воздушными прослой�
ками; применение беспесчаного керамзитобетона.

Теплотехнические расчеты различных ограждающих
конструкций показали высокую конкурентоспособность ке�
рамзитобетонных вариантов как из блоков и панелей, так и
из крупнопористого керамзитобетона (монолитная заливка
либо блоки из крупнопористого керамзитобетона типа
«капсимэт»). Керамзитобетонные конструкции обладают
низким коэффициентом теплопроводности, обеспечивая

Весь дом из керамзита и керамзитобетона
26–27 марта 2008 г. в Самаре на базе ЗАО «НИИКерамзит» состоялось совещание Союза производителей керамзи�

та и керамзитобетона. В нем приняли участие более 40 представителей керамзитовых заводов, строительных органи�
заций из разных регионов России и ближнего зарубежья. «Весь дом из керамзита и керамзитобетона» – неформальный
девиз совещания, который подчеркивает широкие возможности керамзита в строительстве.

Участники совещания союза производителей керамзита и керамзитобетона
Д.Л. Порошин, директор (слева), и П.В. Скорохо�
дов, исполнительный директор ЗАО «Керамзит»
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необходимое теплосопротивление при толщине стены
425 мм для средней климатической полосы. Существенным
плюсом является необходимая паро� и воздухопроницае�
мость керамзитобетонных ограждающих конструкций, их
теплотехническая однородность и стабильность теплоза�
щитных характеристик в течение всего периода эксплуата�
ции. Это создает здоровый микроклимат, комфортность и
экологическую безопасность для проживающих.

Существенное значение при производстве керамзита
имеет вопрос энергосбережения. Это стало темой доклада
А.К. Милушкина, ведущего специалиста ЗАО «Спецмон�
таж». Среди прочих факторов одним из важнейших для эко�
номии топлива является применение современной серти�
фицированной горелки. Техническую информацию по такой
горелке, разработанной НИИКерамзит, и рекомендации по
ее приобретению предоставляет ЗАО «НИИКерамзит». 

Исполнительный директор Самарского отделения Рос�
сийского общества инженеров�строителей Е.М. Бойко в сво�
ем выступлении подчеркнул, что керамзитовый гравий в на�
стоящее время незаслуженно мало закладывается в проекты и
недостаточно используется в строительстве. Это совершенно
не соответствует его потенциальным возможностям. Необхо�
димо активнее осуществлять рекламную политику, доводить
до молодых проектировщиков и строителей богатые возмож�
ности керамзита для изготовления ограждающих и несущих
конструкций зданий, для ускоренного возведения жилья в го�
роде и на селе. Кроме того, выступающий обратил внимание
на перспективу применения прочного керамзита для дорож�
ного строительства, поскольку привозной гранитный щебень
резко удорожает это строительство для многих регионов стра�
ны. Известняк, использующийся в дорожном строительстве
Самарской области, стоит не дешевле керамзита, но он не в
полной мере обеспечивает качество и долговечность дорог.

О развитии и достижениях ООО «Индустриально�строи�
тельный комбинат», его керамзитовом производстве рас�
сказал заместитель генерального директора И.В. Юдин.
Это крупнейшее предприятие градостроительного ком�
плекса Чувашии и Поволжья. В его составе действуют цех
по производству железобетонных изделий для панельного
строительства жилых домов, школ и детских садов; цех по
производству сборно�монолитных каркасов жилых общест�
венных и промышленных зданий, также осуществляется вы�
пуск предварительно напряженных дорожных и аэродром�
ных плит; цех по производству керамзитобетонных блоков
мощностью 33,93 тыс. м3.

Объем выпуска керамзитового гравия составляет
210 тыс. м3 в год. При этом выпускается легкий керамзит с
плотностью 350–400 кг/м3 и высокопрочный керамзит с
плотностью 750 –800 кг/м3, прочностью 7,6 –12 МПа. Из
него изготовляют высокопрочный керамзитобетон, в част�
ности такой керамзитобетон класса В60 был использован
для строительства каркаса 24�этажного здания в Москве.

В 2005 г. были завершены работы по сертификации свай,
которые комбинат в настоящее время изготовляет на высо�

копрочном керамзите. Испытания показали, что они соответ�
ствуют требованиям по ударопрочности, морозостойкости и
обладают более высокой трещиностойкостью по сравнению
со сваями, изготовленными на гранитном щебне.

В выступлении Е.Л. Матвеева, генерального директо�
ра индустриально�строительного комбината, особое вни�
мание уделялось проблемам, которые мешают продвиже�
нию керамзита на строительный рынок. Подчеркивалась
необходимость активизации рекламно�информационной
деятельности, доведения до проектировщиков, строите�
лей, заказчиков широких возможностей керамзита – мате�
риала с прекрасными строительно�техническими свойства�
ми и многофункциональностью.

Из проблем были отмечены изношенность производ�
ственного оборудования, необходимость модернизации тех�
нологических линий. Реконструкцию трех технологических
линий на предприятии планируют проводить в 2008–2009 гг.

Руководство индустриально�строительного комбината
отводит керамзиту значительную роль в дальнейшем разви�
тии холдинга. «Весь дом из керамзита и керамзитобетона» –
для них уже не просто лозунг, а реальность. Из керамзито�
бетона изготовляют сваи, колонны, ригели, опалубки,
ограждающие конструкции. В настоящее время индустри�
ально�строительный комбинат ведет строительство из
керамзитобетона пятизвездочной гостиницы в г. Чебокса�
ры. Это 12�этажное здание, где сваи, несущие конструкции
выполняются из высокопрочного керамзитобетона. 

Опытом своей работы поделились руководители других
предприятий: В.М. Шапкин, главный инженер ООО «Керам�
зит ЛТД» (Самара), Р.Ф. Саммасов, генеральный директор
ООО «Винзилинский завод керамзитового гравия»; В.И. Ста�
риков, главный инженер ООО «Уфимская гипсовая компа�
ния»; П.Е. Голубятников, генеральный директор ЗАО «Абба»
(Краснодарский край, г. Крымск); М.Г. Якупов, заместитель
директора ООО «Камэнергостройпром». Вопросы рекон�
струкции, совершенствования производства, модернизации
технологических линий рассматривались в докладах испол�
нительного директора ЗАО «Керамзит» (Рязань) П.В. Скоро�
ходова, представителей АО «Макон» (Молдова) – начальника
цеха С.А. Урсу и главного технолога Н.А. Свирипы.

Большой интерес вызвала информация о замене оборудо�
вания в ходе реконструкции подготовительно�формовочного
и холодильного отделений, по эффективным теплообменным
и опудривающим устройствам печи обжига. Эффективная го�
релка и высокий уровень автоматизации процесса позволили
решить главный вопрос экономии газа, расход которого сни�
жен до 30 м3 на 1 м3 керамзита. Представители АО «Макон» –
единственного в Молдавии предприятия по выпуску керамзи�
та с гордостью говорили о великолепно оснащенной диспет�
черской – рабочем месте обжигальщика с самой современной
системой контроля и управления обжигом, электронными
весами для определения качества и объема выпускаемого
керамзита. Керамзит пользуется широким спросом, в том чис�
ле на Украине, в основном фракции 10–20 мм.

С.Л. Урсу, начальник цеха
АО «Макон» (Молдова)

Слева направо: Г.В. Бардин, Министерство строительства и ЖКХ Самарской
области; И.В. Юдин, заместитель директора по строительству; Е.Л. Матвеев,
генеральный директор ООО «Индустриально�строительный комбинат»;
Л.П. Шиянов, генеральный директор ООО «Завод керамзитового гравия»

Е.М. Бойко, директор Самарского от�
деления РОИС
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ООО «Керамзит ЛТД» является крупнейшим производи�
телем керамзитового гравия в Самарском регионе, в насто�
ящее время на предприятии ведутся работы по реконструк�
ции с целью увеличения выхода мелкой фракции. Уникаль�
ная сырьевая база позволяет обеспечить выпуск и легкого
керамзита М250–350 с высокой прочностью.

Рязанский керамзитовый завод, несмотря на сложности
с сырьевой базой, успешно развивает производство и техно�
логию. В течение 5 лет ведется реконструкция, применяются
такие технологические приемы, как опудривание в зоне
вспучивания, пороги и теплообменные устройства в печи,
частотные регуляторы для изменения скорости вращения,
установлена современная высокоэффективная горелка.

В докладе Л.П. Шиянова, директора Завода керамзито�
вого гравия из г. Октябрьск Самарской области, был освещен
опыт применения керамзита. Предприятие производит керам�
зит марок М400–М450 и высокопрочный керамзит марок
М600–М700, прочностью П150 для высокопрочных бетонов,
обладающих высокой стойкостью к динамическим и ударным
нагрузкам. Легкий керамзит используется в качестве насып�
ного утеплителя, а мелкие фракции 1–5 мм для тепло� и звуко�
изолирующего слоя при устройстве полов на основе гипсово�
локнистых плит. Дробленый керамзит различных фракций
применяется для изготовления фасадной облицовочной плит�
ки, керамзитоблоков и кирпича, а так же при изготовлении ке�
рамзитобетона и высококачественных сухих смесей.

Калиброванный, дробленый керамзит используется в во�
доочистных и канализационных сооружениях в качестве
фильтрующих материалов. Это чрезвычайно перспективное
и широко востребованное направление применения, где ке�
рамзит имеет более высокие показатели, чем традиционный
кварцевый песок. Благодаря развитой удельной поверхности
и пористости 68–86% коэффициент фильтрации дробленого
керамзита в 1,3–2,5 раза выше, чем у кварцевого песка той
же крупности.

Кроме того, в докладе были подняты проблемные во�
просы касающиеся системы оплаты энергоресурсов. Это
вызвало поддержку практически всех участников совеща�
ния, которые говорили о необходимости изменений в зако�
нодательстве, что облегчит работу керамзитовых заводов,
позволит повысить объемы выпуска и качества керамзита.

От Уфимского государственного нефтяного техническо�
го университета выступил д�р техн. наук И.В. Недосеко с
сообщением об использовании керамзита и крупнопорис�
того керамзитобетона в коттеджном строительстве и при
реконструкции зданий, в частности при возведении допол�
нительного мансардного этажа. Керамзит обеспечивает
возможность очень быстрого проведения работ, например
при возведении мансард с использованием металлических
арочных конструкций (по опыту США). Высокую экономич�
ность, низкий расход цемента дает вариант применения
крупнопористого керамзитобетона в виде монолитной за�

ливки в несъемную опалубку из гипсокартона. Докладчик
подчеркнул заинтересованность строителей в больших
объемах выпуска легкого керамзита.

В состав Союза производителей керамзита и керамзи�
тобетона были приняты новые члены: ООО «Индустриаль�
но�строительный комбинат» (г. Новочебоксарск, Республи�
ка Чувашия), ООО «Керамзит ЛТД» (Самара) и ООО «Завод
керамзитового гравия» (г. Октябрьск Самарской обл.).

Участники совещания Союза производителей керам�
зита и керамзитобетона приняли решение подготовить и
направить в Правительство РФ предложения по исполь�
зованию продукции керамзитовой промышленности для
решения задач национального проекта «Доступное и ком�
фортное жилье – гражданам России».

Весь дом из керамзита и керамзитобетона строит Новочебоксарский
индустриально�строительный комбинат

Объемно�блочное домостроение из керамзитобетона в Краснодар�
ском крае (ЗАО «ОБД»)

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ

Осуществление четкой, обоснованной 
научно�технической политики

Выработка кардинальных направлений 
по применению керамзита и керамзитобетона 
в России и за рубежом

Организация рекламно�информационной
службы для продвижения керамзита и керамзито�
бетонных изделий на строительном рынке

Оказание содействия членам союза 
в заключении договоров на поставку продукции

Участие членов союза в разработке нормативных
правовых актов, государственных программ,
стандартов и иных документов на региональном,
федеральном, межгосударственном уровнях

Союз производителей керамзита

и керамзитобетона приглашает 

в свои ряды единомышленников!

СОЮЗ
ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ
КЕРАМЗИТА 
и КЕРАМЗИТОБЕТОНА

Россия, 443086, Самара, Ерошевского, 3 «А», оф.229
E5mail: keramzit_union@mail.ru

Тел./факс: (846) 263541519

некоммерческая организация
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Перспективы развития современного строительного
производства во многом связаны с появлением новых
технологий, в том числе использования композицион�
ных нетканых материалов для ограждающих конструк�
ций зданий, сооружений. Они позволяют обеспечить
теплоизоляцию и звукоизоляцию, энерго� и ресурсос�
бережение, повысить надежность и долговечность
конструктивных элементов, снизить себестоимость и
улучшить технологию строительных работ.

Проведены исследования возможности использова�
ния композиционных иглопробивных нетканых мате�
риалов местного производства на основе вторичного
сырья – отходов рыболовецкой промышленности (вы�
шедших из эксплуатации капроновых канатов и сетной
части орудия лова) в строительстве в качестве тепло� и
звукоизоляционных материалов [1, 2].

Использование указанного вторичного сырья позво�
лит получить дополнительные сырьевые ресурсы при
одновременном решении экологических проблем Даль�
невосточного региона. 

В качестве объекта исследования были использова�
ны четыре варианта композиционных иглопробивных
нетканых материалов различной толщины из вторично�
го полиамидного сырья (ТУ 63�493�32–90, группа 2.2.).
Основные структурные показатели таких эксперимен�
тальных материалов приведены в табл. 1.

Для выявления возможности использования иссле�
дуемых нетканых материалов в строительстве с учетом

рационального расходования сырья с одновременным
сохранением эксплуатационных свойств была постав�
лена задача определения их оптимальной толщины, а
следовательно, и поверхностной плотности (масса 1 м2). 

Оптимальная толщина иглопробивного нетканого
материала должна обеспечить хорошие прочностные,
теплоизоляционные и звукоизоляционные свойства, а
также сохранение формоустойчивости, то есть стабиль�
ности размеров при их эксплуатации.

Оптимизация проведена на основании разработан�
ных критериев оценок показателей свойств иглопро�
бивных нетканых материалов для строительства, полу�
ченных экспериментальным путем, и на основе матема�
тического моделирования зависимости показателей
оцениваемых свойств от структуры (толщины) [3].

Зависимость между показателями эксплуатацион�
ных свойств от толщины устанавливали на основании
уравнений регрессии, которые рассчитывали с исполь�
зованием метода наименьших квадратов с помощью
Microsoft Office Excel.

Полученные уравнения отражают связь между тол�
щиной и показателями эксплуатационных свойств иг�
лопробивных нетканых материалов, поскольку коэф�
фициенты детерминации (R) имеют значения, близкие
к единице.

Оптимальную толщину устанавливали путем реше�
ния системы линейных неравенств в соответствии с
выбранными параметрами ограничения и их наиболее
оптимальными значениями. Были выбраны критерии
оценок следующих показателей: разрывной нагрузки,
остаточной деформации сжатия, суммарного теплового
сопротивления, коэффициента звукопоглощения и по�
верхностной плотности (табл.2).

При выборе критериев оценок учитывали имею�
щиеся в литературе данные стандартов по оцениваемым
показателям; нормативы, определенные техническими
условиями на выпуск данной продукции и полученные
экспериментальные результаты. Критерии оценок по�
казателей свойств иглопробивных материалов для стро�
ительства приведены в табл. 2.

В качестве параметра оптимизации выбран показа�
тель суммарного теплового сопротивления, который
обеспечивает применение композиционных иглопро�
бивных нетканых материалов в строительстве в качестве
теплоизоляционных.

Л.А. СЕРЕБРЯКОВА, канд. техн. наук,

Тихоокеанский государственный университет (Владивосток)

Оптимизация структуры композиционных

нетканых материалов

УДК 624:662.998

Таблица 1

Таблица 2

Градация
качества

Критерии оценок

Разрывная
нагрузка

(продольное
направление), Н

Остаточная
деформация

сжатия, %

Суммарное
тепловое сопротив�

ление, oС⋅м2/Вт

Коэффициент
звукопоглощения

(на средних
частотах), дБ 

Поверхностная
плотность,

г/м2

Отлично �550 �38 �0,32 �0,4 �400

Хорошо �400 �40 �0,315 �0,25 �450

Удовлетворительно �200 �42 �0,3 �0,2 �500

Плохо <200 >42 <0,3 <0,2 >500

Варианты
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К1 249 80 92,98 4,8 3,1

К2 322 81 92,8 5,2 4

К3 395 88 92,28 5,4 4,5

К4 448 90 92,19 6 5,1
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Параметрами ограничения выбраны разрывная на�
грузка, остаточная деформация сжатия, коэффициент
звукопоглощения и поверхностная плотность исследуе�
мых материалов.

Выбор этих свойств для строительных материалов в
качестве параметров ограничения обусловлен их
функциональным назначением. Коэффициент зву�
копоглощения, деформация сжатия и разрывная наг�
рузка обеспечивают звукоизоляционные свойства,
сохранение стабильных размеров при эксплуатации, а
также прочность. Излишнее повышение толщины, а
следовательно, увеличение поверхностной плотнос�
ти приведет к нерациональному использованию
сырья для изготовления композиционных иглопро�
бивных нетканых материалов и к их удорожению, что
нежелательно.

На основании разработанных критериев оценки
показателей свойств исследуемых материалов, полу�
ченных экспериментальным путем, и на основе ма�
тематического моделирования зависимостей показа�
телей оцениваемых свойств от их толщины, а также
исходя из их наиболее оптимальных значений:

у1 � 400; y2 � 40; y3 � 0,315; y4 � 450; y5 � 0,25

составлена система линейных неравенств:

где х – толщина нетканого материала, мм; у1 – функ�
ция, характеризующая механические свойства (раз�

рывная нагрузка, Н); у2 – функция, характеризующая
остаточную деформацию сжатия, %; у3 – функция, ха�
рактеризующая теплофизические свойства (суммарное
тепловое сопротивление, °С⋅м2/Вт); у4 – функция, ха�
рактеризующая акустические свойства (коэффициент
звукопоглощения λ); у5 – функция, характеризующая
поверхностную плотность, г/м2.

Решение этой системы неравенств позволяет устано�
вить оптимальную толщину материала:

4,5 � Х � 5,1.

Таким образом, проведенные экспериментальные
исследования эксплуатационных свойств композици�
онных иглопробивных нетканых материалов из вто�
ричного сырья оптимальной толщины (4,5 –5,1 мм)
соответствуют вариантам К3 и К4 и позволяют реко�
мендовать их для дальнейшего использования в жи�
лищном строительстве в качестве теплоизоляционных
и звукоизоляционных материалов с учетом рацио�
нального использования сырья и одновременным ре�
шением экологических проблем Дальневосточного
региона.
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Энергосбережение – одна из
главных задач, поставленных перед
строительной отраслью. Рентабель�
ность любого проекта и успех ин�
вестиционной деятельности зависит
в первую очередь от того, насколько
экономически выгоден этот проект
не только на стадии строительства,
но и в эксплуатации. Сберечь энер�
гию можно разными способами:
введением режима экономии ее
потребления (мониторинг инже�
нерных систем жизнеобеспечения,
система «умный дом») и повышени�
ем теплозащиты ограждающих
конструкций зданий. Эта тактика
применяется не только в новом
строительстве, но и при рекон�
струкции старого фонда, который
не удовлетворяет современным тре�
бованиям.

Одним из методов значительно�
го сокращения теплопотерь через
ограждающие конструкции являет�
ся утепление фасадов зданий при
помощи наружной теплоизоляции.
Одним из достоинств утепления фа�
садов является возможность выбора
системы утепления для конкретного
объекта в зависимости от финансо�
вых возможностей или требуемых
эстетических характеристик. На�
ружные стены могут быть с венти�
лируемой воздушной прослойкой и
без вентилируемой воздушной
прослойки с отделочным штукатур�
ным верхним слоем.

Теплоизоляция фасадов с при�
менением утеплителя из минераль�
ной ваты или пенополистирола
(ППС) с нанесенным поверх тон�
ким штукатурным слоем известна
в Европе с середины прошлого века.
В России она стала внедряться при�
мерно на 40 лет позже. Этот способ
сочетает множество достоинств
(доступность, технологичность, эф�
фективность теплоизолирующих

свойств, разнообразие цвета, факту�
ры) и уже хорошо зарекомендовал
себя. Такая популярность теплых
штукатурных фасадов объясняется
неоспоримыми достоинствами:

1. Эффективное повышение
теплоизоляционной способности
стен и устранение мостиков холо�
да позволяет добиться снижения
затрат на монтаж и эксплуатацию
систем отопления и кондициониро�
вания.

2. Небольшой вес не оказывает
существенного влияния на несущую
способность конструкций здания.
Это позволяет сократить затраты
как при строительстве новых зданий
за счет уменьшения толщины стен
(экономия 40–50% кирпича и кла�
дочного раствора), так и при рекон�
струкции и реставрации старых
сооружений.

3. Возможно полное обновление
фасада здания при сохранении его
архитектурных форм и имеющихся
деталей фасада (карнизы, пилястры
и т. п.). Материал может уклады�
ваться на любую конструкцию,
скрывая при этом все повреждения.

4. Уменьшение толщины наруж�
ной стены позволяет увеличить по�
лезную площадь здания.

5. Устройство таких фасадов
улучшает показатели звукоизоля�
ции и микроклимата в помещении.
Недостаточная звукоизоляция зда�
ния может самым негативным обра�
зом сказаться на стоимости квадрат�
ного метра площади здания и пре�
вратить, например, безукоризнен�
ный по всем другим показателям
объект из офисного центра класса
«А» в офисный центр класса «B».

Все это дает технологии фасадов
с оштукатуренным наружным слоем
большие преимущества, хотя имеет
существенный недостаток: наличие
мокрых процессов, а значит, и се�

зонность монтажных работ. Для не�
прерывного ведения работ создается
замкнутый контур — «тепляк», кото�
рый обогревается тепловыми пушка�
ми. Это несколько увеличивает се�
бестоимость работ (до 15%), но дает
возможность работать круглый год.
Все это позволяет применять эту
систему фасадов во всех сегментах
строительства – элитном и муници�
пальном домостроении, многофунк�
циональных комплексах и объектах
культуры, коммерческих и промыш�
ленных объектах, офисных центрах и
социальных объектах: школах, дет�
ских садах, больницах, но только
с определенным типом утеплителя.
Один из важнейших показателей,
определяющих его выбор, – негорю�
честь. В данной технологии исполь�
зуется два вида утеплителей: плиты
из пенополистирола (ППС) и плиты
из минеральной (каменной) ваты.

Применение ППС ограничено,
например его запрещено использо�
вать при утеплении зданий функци�
ональной пожарной опасности Ф1.1
(детские дошкольные учреждения,
больницы) и Ф4.1 (школы, вне�
школьные заведения). На других
объектах при утеплении пенополи�
стиролом обязательно использовать
каменную вату на оконных и двер�
ных проемах. Предполагается, что
такие рассечки должны препятство�
вать распространению огня при воз�
никновении пожара внутри здания.

В любом случае при использо�
вании горючих материалов необхо�
димо уделять особое внимание
пожаробезопасности, особенно
на этапе монтажа, когда ППС не за�
щищен декоративной штукатуркой.
Пример несоблюдения техники
безопасности и нарушения техноло�
гии работ – пожар (24.12.07 г.) в
Б. Гнездниковском переулке в цент�
ре Москвы.

ТЕХНОФАС – теплая и безопасная 
одежда для вашего дома

Здание в центре Москвы (Б. Гнездниковский пер.) после пожара
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На фото видно, что полностью
выгорел ППС, остались рассечки из
каменной ваты.

Пожар был такой силы, что на�
грелась стена соседнего здания, уже
утепленного ППС. Этот материал
теряет формостабильность при тем�
пературе свыше 80°С, поэтому ППС
увеличился в размерах, то есть ре�
монта требует и фасад соседнего
здания. Волокна каменной ваты
имеют температуру плавления свы�
ше 1000°С, которая достигается при
пожаре более чем за два часа.

Второй важный фактор, влияю�
щий на выбор утеплителя, – это
паропроницаемость как наружных
ограждающих конструкций (стен),
так и самого утеплителя.

Для диффузии водяного пара не�
обходимо, чтобы более паропрони�
цаемый материал находился снару�
жи, иначе водяной пар может кон�
денсироваться внутри строительной
конструкции на границе материалов
с различной паропроницаемостью.
Это приведет как к появлению пле�
сени внутри здания, так и к посте�
пенному разрушению стен от по�
вышенной влажности. ППС можно
использовать только для теплоизо�
ляции паронепроницаемых стен,
например из монолитного железобе�
тона, трехслойных железобетонных
панелей и ограниченно для стен из
керамзитобетона и полнотелого кир�
пича, для чего требуется индивиду�
альный расчет конструкции на
паропроницаемость. Наиболее рас�
пространенная ошибка – утепление
пенополистиролом стен из ячеисто�
бетонных блоков или из пустотелого
кирпича, или, что еще хуже, из дере�
ва. Если в первых двух случаях разру�
шение конструкции относительно
растянуто во времени, то утепление
пенополистиролом деревянной кон�
струкции гарантирует быстрый про�
цесс гниения дерева.

С точки зрения диффузии пара и
переноса влаги системы из ППС и
каменной ваты существенно отли�
чаются по коэффициентам паро�
проницаемости. Утеплитель из ка�
менной ваты, имеющий большой
коэффициент паропроницаемости
(0,45 мг/(м·ч·Па), универсален и
может применяться во всех фасад�
ных системах – и паронепроницае�
мых, и паропроницаемых.

Для того чтобы сделать идеаль�
ный долговечный фасад, радующий
как внешним видом, так и своими
защитными свойствами, важно еще
грамотно выбрать декоративный
штукатурный состав. Финишное
покрытие, нанесенное на паропро�
ницаемый утеплитель и стену, тоже
должно быть паропроницаемое. Это
могут быть штукатурные составы на
минеральной основе, силикатные,

силиконовые, но нельзя совмещать
паропроницаемую стену с акрило�
вой (паронепроницаемой) штука�
туркой, иначе влага будет скапли�
ваться в утеплителе, что приведет к
потере его теплоизолирующих
свойств.

Корпорация «ТехноНИКОЛЬ»
выпускает всю палитру теплоизоля�
ционных и гидроизоляционных ма�
териалов. Специалисты корпорации
рекомендуют применять специали�
зированные теплоизоляционные
материалы для утепления фасадов
с защитно�декоративным покрыти�
ем из тонкослойной штукатурки.
С этой целью на заводе «ТЕХНО»
разработали тепло� и звукоизоляци�
онный материал ТЕХНОФАС. Ма�
териал ТЕХНОФАС представляет
собой гидрофобизированные плиты
из минеральной ваты на основе гор�
ных пород габбро�базальтовой
группы. Материал создан с приме�
нением последней разработки Кор�
порации «ТехноНИКОЛЬ» в облас�
ти технологии связывания волокна.
Суть технологии заключается в об�
работке волокон специальным сос�
тавом, который обладает свойства�
ми обеспыливателя, связующего и
гидрофобизатора. В результате зна�
чительно улучшаются такие качест�
ва материала, как прочность, гидро�
фобность, долговечность.

Многочисленные исследования,
проведенные специалистами в лабо�
ратории научного центра, под�
твердили, что материал негорюч
(температура начала спекания воло�
кон более 1000°С), химически нейт�
рален по отношению к другим стро�
ительным материалам, отлично со�
четается с кирпичом, бетоном, стро�
ительными растворами, обладает
низкой теплопроводностью и хоро�
шо поглощает шумы. ТЕХНОФАС
устойчив к циклам замораживания�
оттаивания, обладает низкими по�
казателями водопоглощения и необ�
ходимым показателем паропро�
ницаемости. Точность геометрии и
высокие прочностные характерис�
тики позволяют использовать этот
материал на любых фасадах.

ТЕХНОФАС подходит для при�
менения в гражданском и промыш�
ленном строительстве как при возве�
дении новых зданий, так и при рекон�
струкции существующих объектов.
Материал выпускается в плитах
длиной 1200 мм, шириной 600 мм и
толщиной 50–200 мм. ТЕХНОФАС
гарантирует качественное исполне�
ние системы и долгий срок ее службы.

Статья создана при участии службы техниче-
ской поддержки направления «Каменная вата» 

Корпорации «ТехноНИКОЛЬ»
www.teplo.tn.ru

TechnoFas

Жилой комплекс на ул. Ларина, г. Тольятти Средняя школа, г. Тольятти
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В условиях производства строительных материалов
фильтрование технологических и аспирационных вы�
бросов зернистыми слоями имеет ряд преимуществ.
Применение зернистых фильтров обусловлено возмож�
ностью работы при резком изменении физико�химиче�
ских параметров пылегазового потока с достаточной для
многих технологических целей эффективностью, термо�
и коррозионно�стойкостью, высокой механической
прочностью гранул и фильтрующих элементов со свя�
занной структурой, отсутствием электрокапиллярных
явлений, использованием различных способов регене�
рации, возможностью возврата насыпного зернистого
слоя вместе с уловленной пылью в производство.

Однако широкое применение зернистых слоев для
обеспыливания газов ограничивается высокой стои�
мостью фильтрующих устройств. Этот недостаток может
быть компенсирован определением оптимального значе�
ния удельной газовой нагрузки. 

С увеличением удельной газовой нагрузки q при не�
изменной производительности фильтра общая поверх�
ность фильтрования, а следовательно, и стоимость
фильтра пропорционально уменьшаются [1, 2].

Максимальное увеличение q приводит к росту пере�
пада давлений на фильтре ΔР, т. е. к росту энергетичес�
ких затрат. Поэтому оптимальное значение этой вели�
чины qoпт определяется минимальной суммой общих
затрат З0 на проведение процесса, в которую входят за�
траты на содержание и обслуживание фильтра З, амор�
тизационные отчисления А и энергетические затраты Э.

Предложена методика определения qoпт применитель�
но к зернистым фильтровальным перегородкам со связан�
ной структурой.

Отсутствие достаточного опыта эксплуатации таких
фильтров в промышленных условиях создает трудности
при оценке стоимости содержания и обслуживания фильт�
ра. Однако при высокой степени механизации эксплуата�
ции и ремонтных работ эти затраты в интересующем диа�
пазоне значений q = 0,l–8, [м3/(м2⋅мин)] можно с неболь�
шой погрешностью принять постоянными.

Амортизационные отчисления обратно пропорцио�
нальны q, так как при увеличении удельной газовой
нагрузки фильтрующая поверхность и габариты аппара�
та сокращаются. Амортизационные отчисления оценим
по формуле [3]:

А = 0,01Ск а, (1)

где Ск – стоимость комплекта оборудования, р./год; а –
годовая норма амортизации.

Стоимость фильтрующих элементов из пористых
металлов примем в размере 80% стоимости аппарата в
соответствии с современным соотношением цен. Тогда

значение Cк можно рассчитать по формуле:

Ск = 1,25 ⋅Сф.э ⋅q0 ⋅q −1, (2)

где Сф.э – стоимость фильтрующих элементов; q0 –
удельная газовая нагрузка. 

Сравним (1) и (2), получим:

A = 1,25 ⋅10−2Сф.э ⋅а ⋅q0 ⋅q −1 = B1 ⋅q −1, (3)

где

В1 = 1,25 ⋅10−2 ⋅а ⋅Сф.э ⋅q0. (4)

Энергетические затраты, определяемые мощностью
эксгаустера N, найдем по формуле:

Э = N ⋅Ф ⋅Кв ⋅Км ⋅Кп ⋅Ц, (5)

где Ф – плановый фонд работы фильтра, ч/год; Кв, Км,
Кп – коэффициенты использования оборудования по
времени, мощности и с учетом потерь в сети; Ц – цена
электроэнергии, р./кВт. Значение N определяем по
формуле:

N = Q ⋅ΔP/103η, (6)

где η – КПД вентилятора; Q – заданная производитель�
ность, м3/с.

Таким образом, при Q = const величина Э определя�
ется кинетикой изменения ΔР. При этом зависимость
ΔP = f (τ), синтезированная на основе известной форму�
лы Эргана [2], имеет вид:

ΔP = [150(1 – ε)2⋅wμ/(ε3d 2
3) + 175(1 – ε)w2ρ/(ε3dз)]h +

+rосw
2xн = [1 – Kн ⋅ exp(– m τ)]. (7)

Принимая Кн = 0 и используя очевидное соотноше�
ние w = q/60, зависимость (5) с учетом (6) и (7) можно
представить в виде:

Э = B2q + B3q2, (8)

где

В2 = Q ⋅10−3⋅η−1Ф Кв⋅Км⋅Кп⋅Ц 150(1 – ε)2μh/ε360d 2
3, (9)

Вз = Q ⋅10−3⋅η−1ФКв⋅Км⋅Кп⋅Ц [1,75(1 – ε)/ε3⋅p/d3⋅(1/60)2 h +

+rос(1/60)2⋅τmах. (10)

Общие затраты с учетом (4) и (10) определяем по
формуле:

30 = 3 + A + Э = 3 + B1q−1 + B2q + B3q 2. (11)

Наименьшие затраты, соответствующие qoпт, полу�
чим из условия:

d30/dq =−В1q−2 + В2 + 2B3q =0. (12)
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Найденное из (12) приближенное значение qопт
уточним методом Ньютона:

qопт = (qо́пт – dЗ0/dqо́пт )/(d 2З0/d´2
опт) = qо́пт –

– (B1d´2
опт + 2B3qо́пт + B2)/2(B1q´−3

опт + B3). (13)

В качестве примера далее показано определение qoпт
для следующих параметров пылегазового потока и
фильтровальной перегородки: μ = 20 ·10−6Н⋅с/м2;
r =1,5⋅107 Н⋅с/м4; хн = 30 ⋅10−6; ρ = 1 кг/м3; ε = 0,4;
d3 = 0,l ⋅10−3 м; h = 5⋅10−3 м; τmах = 4 ⋅103 с; Q = 0,28 м3/с;
a0 =1 м3/(м2⋅мин); Ф = 4 ⋅103 ч/год; Ц =1,42 р./кВт⋅ч;
З = 4,32 ⋅104 р./год; а = 10%; Сф.э = 1,67⋅106 р.;
КмКвКп = 0,5; η = 0,505.

По формулам (4), (9) и (10) получим В1 = 2,087⋅106,
В2 = 221,436, В3 = 787,69. Тогда:

З0 = 4,32 ⋅104 + 2,087 ⋅106 q−l + 221,44q +787,69q 2.

Из (12) получим приближенное значение q óпт =
=5,051 м3/(м2 ⋅мин) и в соответствии с (13) qoпт =
=6,747 м3/(м2⋅мин).

Общие затраты З0 при qoпт в соответствии с (11) со�
ставляют З0 = 1,115⋅105 р./год.

Для расчета, приведенного выше, использовали
приблизительные цены на фильтровальные установки,
а также тарифы, по которым работает ЗАО ПКФ «Воро�
нежский керамический завод», на 1 января 2008 г.

При разделении аэрозолей с образованием сжимае�
мого осадка на несжимаемом зернистом цилиндричес�
ком слое зависимость ΔР = f(τ) примет вид уравнения
(12), в котором μrп и μr0́ заменяют соответственно на r–n и
r–ń и получают:

ΔP = rпwRп.н.lnRп.н./Rп.в.+

+ [1/2r–0́ (1 – s)wRп.н.ln(2wxнτ/Rп.н. + 1)]1/(1–s).

Тогда

Э = B2́q + B 3́ q m lnm(B4́ q + 1),

где B 2́ = 1/60Q10−3η – 1Ф Км Кв Кп Ц r–nRп.н. lnRп.н./Rп.в.;
B 3́ = ( 1 / 6 0 ⋅1 / 2 r– 0́m −1R п . н .)

mQ ⋅1 0 −3η – 1Ф К м К в К п Ц ;
B 4́= 2/60xнR −1

п.н.; m =1/(1 – s).
В этом случае уравнение (11) примет вид:

Последнее уравнение трансцендентное, и способ
последовательных уточнений приближенного решения
здесь оправдан еще в большей мере, чем при анализе за�
висимости (12), к которой применимы альтернативные
методы: разложение правой части на множители, ис�
пользование формулы Кардана, ввод вспомогательных
величин и т. д. Поэтому

где

Тогда:

Особый интерес представляет определение qoпт при
обеспыливании газа зернистыми слоями с постепенным
закупориванием пор, так как именно этот процесс наи�
более распространен при использовании зернистых
слоев с несвязанной структурой. В этом случае из урав�
нений (5) и (6) получаем:

Э = NФКмКвКп Ц = Q/103η ФКмКвКпЦ/(А–Сτ)2.

Вводим:

B´́2 = Q ⋅10−3η−1ФКмКвКпЦ,

B´́3 = (1/1н)1/2,

B´́4 = xн/πlк(B0/Nn)1/2τmax,

Тогда:
Э =B´́2/(B´́3 – B´́4 q1/2)2.

По аналогии с (11) имеем:

(14)

Поскольку для зернистых слоев с несвязанной струк�
турой стоимость фильтрующего материала не превыша�
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Фрагменты зависимости З0=f (q) для зернистых слоев: а – пористые металлы, расчет по уравнению (11) при В1, В2, В3 соответственно: 1 – 2,087⋅105;
221,44; 787,69; 2 – 1,464 ⋅105; 506,14; 1,351⋅103; 3 – 2,09⋅105; 39,54; 1,351⋅ 103; б – кварцевый песок, расчет по уравнению (14) при В´́ 1, В´́ 2, В´́3, В´́4
соответственно: 1 – 1000; 0,022; 0,048; 7,07⋅10−3, 2 – 1000; 0,119; 0,061; 7,07⋅10−3
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ет 20% стоимости аппарата, из уравнения (4) получим:

B 1́ = 5⋅10−2 aCф.э.q0.

Значение qoпт, как и ранее, определим из соотношения:

и уточним по формуле:

Как показано выше, нахождение корней производ�
ной З 0́ в формуле (11) сводится к решению уравнения
(12). Наиболее целесообразно решать уравнения такого
вида методом простой итерации, используя уравнение:

qi⋅1 =(B1q−2
i – B2)/2B3.

Однако при найденных значениях В1, В2, В3 этот
процесс оказывается расходящимся, так как в задан�
ном интервале изменения q справедливо соотноше�
ние (В1q−2 – В2)/2В3�1.

Поэтому значения З0 рационально минимизировать
циклическим вычислением этой величины при измене�
нии q с достаточно мелким шагом Δq и сортировкой по�
лучаемых значений на минимум. 

На рисунке приведены рассчитанные по формулам
(13) и (14) зависимости З0 = f (q) применительно к усло�
виям тонкой очистки газовых технологических сред и
обеспыливания высокотемпературных отходящих газов.

Как следует из рисунка, в широком диапазоне изме�
нения коэффициентов Вi, охватывающем наиболее ак�
туальные сферы применения зернистых слоев, значения

qoпт определяются относительно узкой областью (выде�
ленные зоны). Это позволяет конкретизировать реко�
мендации по выбору qoпт.

Рассмотренный способ позволил определить опти�
мальную область использования зернистых слоев рас�
четным путем или в случае необходимости прогнозиро�
вать результаты за пределы факторного пространства и
отказаться от сложных и дорогостоящих эксперимен�
тов, используемых обычно при эмпирическом решении
вопроса.

Следует отметить, что экономически предпочтитель�
ная область qoпт в отдельных случаях может не совпадать
со специфическими и доминирующими требованиями
производства (минимальная поверхность фильтрова�
ния, использование особо дефицитного фильтровально�
го материала, искусственное повышение значений r–n и r 0́

путем предварительного напыления вспомогательного
порошка для снижения проскока и т. д.).

Однако в большинстве случаев значения qoпт, най�
денные по предложенной методике, обеспечивают ми�
нимальные общие затраты на обеспыливание газов.
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Традиционным методом улучшения свойств строи�
тельных материалов и технической керамики является из�
менение их состава и совершенствование режимов техно�
логических процессов. Резервы этого метода во многом
уже исчерпаны. Поэтому актуальным является использо�
вание нанотехнологий. Они успешно применяются в
электронике, радиотехнике и др. Освоен производствен�
ный выпуск нанопорошков металлов, оксидов, нитридов.
Размеры частиц порошков сопоставимы с размерами
атомов и молекул [1]. Такие порошки имеют огромную
удельную поверхность, малую насыпную плотность. Они
трудно компактируются, а полученные из них высокотем�
пературным спеканием образцы по свойствам близки к
образцам, изготовленным из порошков, имеющих приня�
тые в производстве размеры частиц.

Вместе с тем на основе анализа технологии строитель�
ных материалов и технической керамики можно выделить
ряд процессов, развивающихся в объемах, сопоставимых с
размерами атомов и молекул. Будем называть их нанопро�
цессами. К их числу относятся межфазные взаимодей�
ствия в композиционных материалах, адсорбционные и
ионообменные процессы при взаимодействии твердого
тела с жидкостью (гидратация вяжущих веществ, коррози�
онное разрушение материалов и т. д.), процессы при син�
тезе и спекании керамических материалов.

Рассмотрим эти процессы, их влияние на свойства
строительных материалов и технической керамики, воз�
можности их использования для прогнозирования и
улучшения свойств таких материалов.

Межфазное взаимодействие в композиционных мате�
риалах. Искусственные каменные строительные мате�
риалы представляют собой системы, в которых частицы
заполнителей объединены в прочную структуру по�
средством вяжущего вещества. Такая система представ�
ляет собой композиционный материал, свойства ко�
торого определяются как свойствами заполнителя и вя�
жущего вещества, так и результатами их возможного
взаимодействия.

При оценке влияния минеральных заполнителей на
механическую прочность композиционных материалов
необходимо учитывать упругие свойства компонентов.
Основная часть прилагаемой нагрузки будет приходить�
ся на компонент, имеющий большее значение модуля
упругости. Это особенно должно проявляться в случае
полимерного связующего, имеющего относительно ма�
лое значение модуля упругости.

При введении минерального заполнителя энергети�
ческое воздействие его поверхности будет оказывать су�
щественное влияние как на контактную зону, так и на са�
мо вяжущее вещество. В случае полимерных связующих
это будет проявляться в упрочнении структуры полимера
[2, 3]. В случае неорганических вяжущих веществ хими�
ческий состав заполнителя и энергетическое воздействие
поверхности его частиц будут оказывать влияние на гид�
ратацию вяжущего вещества, а также на состав, структуру
и свойства продуктов гидратации.

Так, введение в качестве наполнителей природных
силикатов кальция обеспечивает упрочнение структуры
и повышение свойств композиционных материалов на
основе ненасыщенных полиэфирных смол. Рассмотрим,
например, композиционные материалы, содержащие в
качестве полимерного связующего ненасыщенную по�
лиэфирную смолу на ортофталевой основе марки
S280E. Отвердителем служил раствор пероксида метил�
этилкетона в диметилфталате; наполнителями – при�
родные силикаты: волластонит Синюхинского место�
рождения и диопсид Слюдянского месторождения.
Средний размер частиц, определенный седиментацион�
ным методом, составлял, мкм: волластонит – 14,9;
диопсид – 9. Удельная поверхность порошков, опреде�
ленная по методу Клячко–Гуревича, была равна, м2/г:
волластонит – 1,6; диопсид – 3,3.

Дериватографический анализ, выполненный на
приборе Q�1500 в интервале 20–700°С, показал, что вве�
дение наполнителей приводит к изменению температу�
ры начала разложения полимера (Тнач) и его окисли�
тельной деструкции (Токисл) (табл. 1). Так как удельная
поверхность порошков значительно различается, что
может иметь существенное значение при межфазном
взаимодействии полимер–наполнитель, в таблице
приведены значения суммарной поверхности частиц
наполнителя, содержащихся в 1 г композиционного
материала (S, м2/г).

Введение волластонита и диопсида приводит к су�
щественному повышению температуры начала разло�
жения ненасыщенных полиэфирных смол в составе
композиционного материала.

Энергетическое воздействие поверхности твердого
тела проявляется в случае композиционных материалов
(растворов, бетонов), когда используются неорганичес�
кие вяжущие вещества, при этом значительную роль иг�
рает химический состав наполнителя.

Г.И. БЕРДОВ, д�р техн. наук, заслуженный деятель науки и техники РФ,

В.Н. ЗЫРЯНОВА, канд. техн. наук, А.Н. МАШКИН, инженер,

Новосибирский государственный архитектурно�строительный университет (Сибстрин);

В.Ф. ХРИТАНКОВ, канд. техн. наук,

Новосибирский государственный аграрный университет

Нанопроцессы в технологии

строительных материалов

УДК 669.018.9:666.9.017

Таблица 1

Состав S, м2/г Тнач Токисл

Ненаполненная смола 0 125 390

30 мас. % волластонита 0,48 145 404

50 мас. % волластонита 0,8 175 408

55 мас. % волластонита 0,88 180 415

30 мас. % диопсида 0,99 166 414

50 мас. % диопсида 1,65 188 400

60 мас. % диопсида 1,98 195 393
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Так, для растворов и бетонов предпочтительными в
качестве крупных заполнителей являются известняк и
другие карбонатные породы [4–6]. В этом случае обес�
печивается лучшее срастание продуктов твердения це�
мента с заполнителями.

Для магнезиальных вяжущих веществ рассматривае�
мый эффект установлен В.И. Верещагиным с сотрудни�
ками [7]. В состав вяжущих веществ вводили дисперс�
ные природные силикаты (диопсид, тремолит, серпен�
тинит, цеолит). Соотношение природного силиката и
каустического магнезита составляло 70 : 30. Затворите�
лем являлся раствор MgCl2. В продуктах твердения
рентгенофазовым анализом установлено наличие вво�
димых в состав силикатов и модифицированного три�
гидроксихлорида магния, более устойчивого к действию
воды, чем пентагидроксихлорид. MgO и Mg(OH)2 в про�
дуктах твердения отсутствовали.

Очень важным результатом, полученным в работе [7]
при дифференциально�термическом анализе, является
смещение эндоэффектов в более высокотемпературную
область (при разложении пентагидроксихлорида и
тригидроксихлорида – на 50–70°С). Это показывает
воздействие поверхности наполнителя (природного
силиката) на гидратацию, структурообразование и
упрочнение структуры образующихся гидратов. Свойст�
ва получаемых магнезиальных вяжущих веществ, по
данным работы [7], приведены в табл. 2.

Рассматриваемый эффект повышения свойств про�
дуктов гидратации вяжущих веществ проявляется и в
случае гипсовых смесей. В работе использованы каль�
цийсодержащие минеральные добавки: волластонит
Алтайского месторождения, диопсид Слюдянского мес�
торождения, а также известняковая мука. Средний раз�
мер частиц этих минеральных добавок, определенный

методом лазерной гранулометрии, составлял у воллас�
тонита, диопсида и известняковой муки соответствен�
но, мкм: 28,8; 38,6; 8,7; удельная поверхность, м2/г:
0,355; 0,201; 0,641.

Добавки вводились в количестве 20; 30 и 40 мас. %
(табл. 3). Исследовано также совместное действие до�
бавок волластонита и диопсида. В качестве контрольного
принят состав, не содержащий минеральных добавок. Во�
дотвердое отношение во всех случаях составляло 0,6 [8, 9].

У исследованных составов по общепринятым мето�
дикам определяли: среднюю плотность (ρ), водопогло�
щение (W ), предел прочности при сжатии (Rсж), предел
прочности при изгибе (Rизг), предел прочности при сжа�
тии образцов, насыщенных водой (Rсж.влаж.). По полу�
ченным результатам рассчитывали коэффициент водо�
стойкости (К ) как отношение предела прочности при
сжатии образцов, насыщенных водой, к пределу проч�
ности сухих образцов (табл. 3).

По результатам термического анализа можно отме�
тить, что температура эндоэффектов на дериватограм�
мах приблизительно одинакова. Вместе с тем про�
слеживается тенденция к повышению температуры
разложения при введении минеральных добавок, осо�
бенно волластонита.

Методом Горовица–Метцегера [10] определены зна�
чения энергии активации гидратации исследованных
смесей. В отличие от систем с полимерным связующим
эти значения практически одинаковы для различных
составов (около 100 кДж/моль), что близко к величине
изменения энтальпии в результате реакции термическо�
го разложения двуводного гипса.

Адсорбционное взаимодействие в системе твердое
тело–жидкость. Такое взаимодействие, являющееся
важнейшей составной частью гидратационного тверде�

Таблица 2

Порода�наполнитель

Прочность при сжатии, МПа

Коэффициент
водостойкости

Усадка, %Твердение
в воздушной среде

Твердение
в воздушно�влажной

среде

Диопсидовая 68,5 81,5 1,19 0,03

Тремолитовая 52,8 44,7 0,89 0,02

Серпентинитовая 50,1 46,1 0,92 0,04

Цеолитовая 58,2 67,5 1,16 0,05

Таблица 3

Состав Волластонит Диопсид Известняковая мука ρ, г/см3 Rсж, МПа
Rсж.влаж.,

МПа
Rизг, МПа W, % К

1 20 – – 1,22 7,97 2,72 4,6 25,7 0,34

2 30 – – 1,19 6,24 1,94 3,4 27,1 0,31

3 40 – – 1,21 5,01 2,02 2,73 27,7 0,4

4 – 20 – 1,21 7,23 2,64 4,1 26,3 0,37

5 – 30 – 1,21 5,23 2,14 2,84 28,1 0,41

6 – 40 – 1,21 3,99 1,82 2,13 30,6 0,46

7 – – 20 1,19 7,27 2,8 4,04 26,2 0,38

8 – – 30 1,19 6,65 2,18 3,35 26,4 0,33

9 – – 40 1,15 4,67 1,6 2,96 29,5 0,43

10 – – – 1,22 9,93 3,82 6,36 21,5 0,39

11 15 15 – 1,21 5,56 2,14 3,01 28,9 0,39
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ния вяжущих веществ, заслуживает пристального вни�
мания с точки зрения рассматриваемых нанопроцессов.

Поверхность твердых тел, даже в простейших случаях
(монокристаллические образцы), крайне не однородна.
Различные участки поверхности – грани, ребра, углы
обладают неодинаковыми свойствами. У поликристалли�
ческих образцов различна ориентация отдельных кристал�
лов. В случае цементного клинкера, глин ситуация допол�
нительно осложняется их полиминеральностью, наличи�
ем примесей, образованием твердых растворов.

Тем не менее на основе анализа литературных дан�
ных и полученных экспериментальных результатов
можно выделить следующие основные процессы, про�
текающие при взаимодействии силикатных материалов
с водой и водными растворами электролитов, разделив
их на две группы.
1. Контактирование твердого тела с водой:

– смачивание поверхности твердого тела; 
– заполнение пор и капилляров материала вслед�

ствие действия капиллярных сил;
– образование заряженных слоев на границе раз�

дела фаз. 
2. Собственно взаимодействие твердого тела с водой:

– адсорбция растворителя и растворенного вещест�
ва на поверхности твердого тела;

– растворение твердого тела с образованием истин�
ных или коллоидных растворов;

– гидролиз соединений, образующих твердое тело;
– ионообменное взаимодействие твердого тела с

жидкой средой.
Рассматриваемые материалы гидрофильны, легко

смачиваются водой, которая проникает в поры и капил�
ляры твердых частиц. При образовании двойного элект�
рического слоя на поверхности твердого тела поверх�
ность приобретает в случае цемента и глин отрицатель�
ный заряд вследствие частичной поверхностной диссо�
циации оводненных силикатов.

Вода, адсорбированная на поверхности твердого те�
ла, значительно отличается по своим свойствам от объ�
емной воды. Вследствие напряженности водородных
связей область измененной структуры воды может
иметь значительную протяженность [11]. Расстояния,
на которые действуют поверхностные силы твердого те�
ла, изменяющие структуру и свойства воды, уменьша�
ются при снижении гидрофильности подложки и повы�
шении температуры.

Исследование адсорбционных пленок на поверхнос�
ти слюды показало, что их толщина может составлять от
десятых долей до 2 мкм. В таких пленках происходит
увеличение степени упорядоченности распределения
молекул и структурных полиэдров, что приводит к из�
менению плотности воды и других ее свойств [12].

Вследствие изменения структуры воды в адсорбци�
онном слое изменяются и ее свойства. Температурный
минимум объема (максимальная плотность) воды, ад�
сорбированной на поверхности слюды при толщине
слоя 0,6 мкм, сдвигается в область отрицательной тем�
пературы и расположен в интервале −10 – −20°С [13].

Изменение структуры воды обусловливает кинети�
ческие препятствия для ее кристаллизации. Следствием
упорядоченности молекул воды в тонких пленках явля�
ется возрастание их теплопроводности по сравнению с
объемной фазой. При уменьшении толщины пленки от
1 до 0,05 мкм теплопроводность возрастает от ~0,6 до
65 Вт/(моль⋅К), то есть в 100 раз [14].

Аналогичный рост наблюдается и у другой полярной
жидкости – этилового спирта, но отсутствует у непо�
лярных жидкостей – четыреххлористого углерода и
трансформаторного масла.

Из особенностей строения и свойств воды в нано�
размерных слоях на поверхности дисперсных твердых

веществ следует как минимум два практически важных
вывода: возможность прогнозирования свойств дис�
персных веществ (глин, цемента и др.) и пути повыше�
ния морозостойкости строительных материалов.

Перевод воды из адсорбированного (пленочного)
состояния в объемное может быть осуществлен нагрева�
нием системы. Для этого может быть использовано вы�
сокочастотное электрическое поле или обычный терми�
ческий нагрев. Изменение при этом свойств суспензии
(электрической емкости системы, ее теплопроводности
и др.) легко фиксируется и хорошо коррелирует со свой�
ствами дисперсного вещества и получаемых из него
строительных материалов. Это обеспечивает основу
управления технологическими процессами при получе�
нии строительных материалов (бетона, кирпича, сили�
катных блоков и др.).

Ранее [15, 16] был разработан ряд экспресс�методов
определения и прогнозирования свойств глин: мине�
рального типа, дообжиговых и обжиговых характерис�
тик изделий из них по теплофизическим характеристи�
кам концентрированных суспензий. Длительность ис�
пытаний составляет не более 30 мин. Методы экспресс�
оценки и прогнозирования опробованы в производ�
ственных условиях и получили положительную оценку.
Результаты прогнозирования подтверждены промыш�
ленными испытаниями.

Разработан метод и приборы для экспресс�контроля
активности цемента (приборы серии «Рапид») [17].

Отдельно рассмотрим вопрос о морозостойкости
строительных изделий.

Морозостойкость строительных материалов во мно�
гом определяется их пористой структурой, заполняемой
водой. Плотность воды составляет 0,998 г/см3 при 20°С,
1 г/см3 при 4°С, плотность льда (гексагональная струк�
тура) при 0°С равна 0,917 г/см3 [18]. Таким образом,
увеличение объема при замерзании составляет около
9%. Это является основной причиной разрушения стро�
ительных материалов при испытании на морозостой�
кость, когда их поры и капилляры заполнены водой или
раствором электролита.

Вместе с тем при таких испытаниях обнаруживаются
на первый взгляд парадоксальные результаты.

Так, в работе [19] исследован мелкозернистый бетон
и бесцементные вяжущие, содержащие в качестве на�
полнителя шлак ТЭЦ. Образцы имели прочность при
сжатии 45–85 МПа, водопоглощение – 9,3 мас. %.

Образцы, предварительно насыщенные 5% раство�
ром NaCl, выдерживали при комнатной температуре
+20°С в течение 4 сут в воде. После насыщения часть
образцов (контрольные) испытывали на сжатие (через
2 ч после извлечения из воды), а остальные взвешивали
и помещали в холодильную камеру, где замораживали
до температуры −50°С. Оттаивание образцов после за�
мораживания осуществлялось в воде. Через определен�
ное число циклов образцы снова взвешивали и испыты�
вали на сжатие. После 5 циклов прочность образцов
снизилась на 6%; после 10 циклов возросла на 12%, ко�
эффициент морозостойкости составил 1,2.

Аналогичные результаты получены при исследова�
нии гипсовых отделочных смесей. Исследованный
состав содержал, мас. %: гипсовое вяжущее 70–82;
тонкомолотый известняк 15–25; гашеную известь 3–5;
кроме этого – комплексную добавку на основе метил�
целлюлозы и другие органические добавки [20].

В результате испытаний на морозостойкость выявле�
но, что после 35 циклов замораживания�оттаивания
прочность при изгибе исследованного состава возраста�
ет на 12%, при сжатии снижается не более чем на 5%.
При этом ИК�спектры образцов, прошедших испыта�
ние на морозостойкость, и спектры контрольных образ�
цов не имеют существенных отличий.
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Такие результаты могут быть связаны с состоянием во�
ды на поверхности пор в строительных материалах.
Пленочная вода, толщина слоя которой составляет около
0,2 мкм, при охлаждении не будет превращаться в лед. Та�
ким образом, при диаметре пор и капилляров 0,5 мкм и
менее вода в них замерзать не будет. При большем диамет�
ре пор и капилляров часть воды, исключая пленочную, за�
мерзает, создавая давление в порах, это давление будет воз�
растать по мере увеличения размеров пор и капилляров.
Критическим случаем является диаметр пор, при котором
увеличение объема вследствие замерзания воды равно об�
щему объему пленочной воды. Это соответствует, как по�
казывают расчеты, диаметру пор 2–5 мкм в зависимости от
вида материала, т. е. толщины слоя пленочной воды. В этом
случае будут развиваться напряжения, не компенсируемые
слоем пленочной воды. При меньшем размере пор при за�
мерзании воды будут возникать напряжения. Однако если
напряжения не достигают предела прочности материала,
они будут способствовать его уплотнению и упрочнению
при проведении циклов замораживания�оттаивания.

Следует учесть также, что возникающее давление в
соответствии с принципом Ле�Шателье будет препят�
ствовать кристаллизации воды [18].

Таким образом, преобладание пор диаметром менее
2–5 мкм будет способствовать повышению морозостой�
кости материала. Такое формирование пористой струк�
туры может быть обеспечено за счет состава материала и
технологических режимов.

Ионообменное взаимодействие в системе твердое
тело–жидкость. Применительно к вяжущим веществам
представления об ионообменном взаимодействии ис�
пользуются в основном при анализе изоморфных заме�
щений в структуре клинкерных минералов, осуществляе�
мых при синтезе цемента. Вместе с тем ионообменные
процессы происходят и при гидратации цемента.

Вода, применяемая для затворения вяжущих ве�
ществ, представляет собой раствор, содержащий естест�
венные примеси солей, либо специально введенные до�
бавки для регулирования свойств цементных смесей.

Способность ионов, содержащихся в твердом теле, к
обмену с ионами из растворов солей зависит от концентра�
ции; зарядов и размеров обменивающихся ионов; энергии
связи и стерической доступности ионов твердого тела. 

При оценке возможности обмена ионов между твер�
дым телом и раствором следует учитывать правила изо�
морфных замещений, установленные А.Е. Ферсманом. 

Большой интерес представляет гетеровалентный ион�
ный обмен. Он осуществляется в порядке рядов, соответ�
ствующих диагоналям периодической системы Менделе�

ева. Компенсация зарядов обеспечивается за счет количе�
ства обменивающихся ионов и сопровождается возникно�
вением вакансий в кристаллической решетке или внедре�
нием в нее добавочных катионов. Ионы с большими заря�
дами легче входят в кристаллическую решетку, чем ионы
меньших зарядов взамен многозарядных.

В табл. 4 приведены данные об изменении рН раст�
вора и выходе в него ионов Са2+ при кипячении навески
1 г портландцемента в 50 мл раствора в течение 1 ч.

Выход ионов Са2+ в растворы солей может быть свя�
зан с гетеровалентным ионным обменом. Трехзарядные
катионы из раствора замещают ионы Са2+ в твердом те�
ле, которые переходят в раствор. 

В случае индивидуальных минералов С2S и С3S
также происходит интенсивный обмен ионов Ca2+ на
трехзарядные катионы из раствора. Это приводит к глу�
бокому изменению структуры материала, исчезнове�
нию исходных кристаллических фаз, появлению рент�
геноаморфного состояния. 

Ионный обмен между цементом и раствором соли
будет приводить к появлению вакансий в кристалличес�
ких решетках клинкерных минералов и их гидратов.
Это, в свою очередь, будет облегчать диффузионные
процессы, вследствие чего возможно интенсивное уве�
личение прочности цементного камня при твердении.

Таким образом, с точки зрения повышения проч�
ности цементных материалов, более полной реализации
потенциальных возможностей цемента целесообразно в
качестве добавок использовать соли с трехзарядными
катионами.

Введение компонентов из растворов солей, включа�
ющее адсорбционное и ионообменное взаимодействие
между твердым телом и раствором, может быть эффек�
тивно использовано для повышения свойств техничес�
кой керамики.

Обработкой в растворах солей с последующим спе�
канием можно на один�два порядка повысить электро�
сопротивление алюмооксидной и форстеритовой кера�
мики, снизить в несколько раз диэлектрические потери,
повысить структурную стабильность и механическую
прочность стеатитовой керамики и т. д.

Твердофазный синтез материалов. Процессы синтеза
цемента, технической керамики весьма энергоемки,
длительны, требуют использования высокотемператур�
ных режимов и дорогостоящего оборудования. Между
тем, как показывает термодинамический анализ, твер�
дофазные реакции образования основных кристалли�
ческих фаз строительных и технических керамических
материалов (силикатов, алюминатов, титанатов, цирко�

Таблица 4

Раствор

рН раствора

Выход ионов Са2+ в раствор
после кипячения, ммоль/гИсходного

После взаимодействия с цементом

до кипячения после кипячения

FeCl3 0,8 2,45 6,25 7,5

AlCl3 2 4,05 6,2 5,5

Cr(NO3)3 2,25 4,25 3,9 4,15

NaCl 7,4 12,3 – 0,93

NaNO3 6 12,2 12,8 0,8

Na2SO4 6,8 12,35 12,3 0,85

Контроль H2O 7,2 12,3 12,1 0,9

HCl 1,5 10,55 10,8 1,15

H2SO4 1,25 6,9 9,06 0,6
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натов и т. д.) из оксидов могут протекать уже при
комнатной температуре (ΔG < 0) [21]. Эти реакции экзо�
термичны, их тепловой эффект велик и мало зависит от
температуры. В случае их инициирования при низкой
температуре они сопровождаются большим выделением
теплоты, что способствует дальнейшему развитию этих
реакций.

В соответствии с уравнением Аррениуса k = Bexp (–Е/RT )
увеличение константы скорости реакции k может быть
достигнуто либо путем повышения температуры Т, либо
за счет снижения энергии активации Е. Последнее реали�
зуется в каталитических реакциях.

Константа скорости реакции, как и химическое
сродство, является скалярной величиной. В соответ�
ствии с принципом симметрии Kюpи макрocкoпичe�
cкoe явление в какой�либо системе не имеет больше
элементов симметрии, чем вызвавшая его причина, т. е.
тесная связь возможна только между явлениями, имею�
щими одинаковую тензорную размерность. Это следует
учитывать при анализе методов интенсификации хими�
ческих реакций при получении строительных и техни�
ческих керамических материалов. Так, трудно ожидать
непосредственного увеличения скорости реакции твер�
дофазного синтеза вследствие действия таких вектор�
ных величин, как напряженность электрического,
магнитного полей, векторный тепловой поток и т. д.
Однако пристального внимания заслуживает действие
высокочастотных электрических полей. Изменение хи�
мического потенциала вещества вследствие его поляри�
зации в электрическом поле невелико, например для
титаната свинца составляет около 7⋅10−5 Дж/моль. Вы�
сокочастотное поле вызывает активацию прежде всего
наиболее дефектных участков структуры вещества. В то
же время именно эти участки твердого тела являются
наиболее реакционноспособными. Таким образом,
высокочастотное электрическое поле воздействует на
кинетику твердофазной реакции, которая будет разви�
ваться вначале, в сущности, в наноразмерных участках
объема твердых тел.

Экспериментально исследовано действие высокочас�
тотного (ВЧ) электрического поля с частотой 40,68 МГц
и максимальной выходной мощностью 40 кВт на синтез
титаната свинца, цирконата свинца, пьезоэлектричес�
кого твердого раствора титанат�цирконат свинца, сверх�
проводящих фаз, клинкерных минералов, на термиче�
ское разложение твердых тел [21–23]. Полученные
результаты показывают, что ВЧ�поле оказывает сущест�
венное влияние на кинетику твердофазных реакций.
Так, при взаимодействии оксидов свинца и титана оди�
наковая степень синтеза достигается при термическом
нагреве в течение 1 ч при температуре 600°С и действии
ВЧ�поля в течение 20 мин на смесь, нагретую до 300°С.

Образование однородной, мелкокристаллической
микроструктуры керамики ВК95�1 при воздействии
ВЧ�поля при спекании обеспечивает повышение ее ме�
ханической прочности и плотности. Так, прочность об�
разцов при статическом изгибе, прошедших обработку
ВЧ�полем, повышается с 360 до 390 МПа, а плотность
керамики – с 3670 до 3750 кг/м3.

Таким образом, тщательное исследование и исполь�
зование нанопроцессов в технологии строительных ма�
териалов и технической керамики открывает новые воз�
можности повышения свойств материалов, совершен�
ствования технологических процессов.
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Тематические дайджесты серии «Совершенствование строительных материалов»

Дайджест «Ячеистые бетоны – производство и применение» (Часть 1). В настоящее время он выпу-
щен на CD. В 2005 г. издана Часть 2.

Дайджест «Кровельные и изоляционные материалы» включает статьи по темам: битумные, битумно-
полимерные, полимерные материалы, гидроизоляция сооружений, жесткие кровли и др.

Дайджест «Керамические строительные материалы» (выпущен на CD) содержит информацию
по следующим направлениям: отраслевые проблемы, сырьевая база, оборудование и технология,
контроль качества, ограждающие конструкции.

Дайджест «Современные бетоны: наука и практика» содержит более 100 статей по тематичес-
ким разделам: исследование составов и свойств бетонов, исследования технологических аспек-
тов производства бетонов, заполнители для бетонов, коррозия бетона, технология и оборудование,
применение бетона и др.

Специальная литература

Учебное пособие «Практикум по технологии керамики»
Авторы – коллектив ученых РХТУ им. Д.И. Менделеева.
Рассмотрены основные методы отбора проб, испытаний сырьевых материалов, контроля и иссле-

дования технологических процессов, а также определения свойств готовой продукции, применяемые
в керамической , огнеупорной и смежных отраслях промышленности. Пособие может быть использовано
не только как учебное, но и в качестве полезного руководства для инженеров заводских и научно-иссле-
довательских лабораторий.

Монография  «Производство деревянных клееных конструкций»
Автор – заслуженный деятель науки России, доктор техн. наук Л.М. Ковальчук.
В книге рассмотрены основные вопросы технологии изготовления ДКК, показаны области их при-

менения, описаны материалы для их изготовления. Особое внимание уделено вопросам оценки каче-
ства, методам испытаний, приемке и сертификации клееных конструкций. В книге приведен полный
перечень отечественных и зарубежных нормативных документов, регламентирующих производство
и применение ДКК.

Книга «О безопасности асбестоцементных материалов и изделий»
Авторы – канд. техн. наук С.М. Нейман, доктор хим. наук А.И. Везенцев, канд. мед. наук С.В. Кашанский.
Представлены исторические и технические сведения о производстве и свойствах хризотил-асбеста

и асбестоцемента. Показано, что добыча и использование хризотил-асбеста, разрешенного к применению
Конвенцией № 162 ВОЗ, возможны без вреда для человека. Охарактеризованы опасные свойства многих
волокнистых заменителей хризотил-асбеста, альтернативных материалов и изделий на их основе. Книга
предназначена для повышения квалификации работников асбестовой и асбестоцементной отрасли
с целью проведения разъяснительной работы среди потребителей асбестоцементной продукции, строите-
лей, работников проектных институтов, руководителей городов и регионов.

Книга «Керамика вокруг нас»
Авторы – канд. техн. наук А.М. Салахов, Р.А. Салахова. 

Керамика представлена как искусство и как продукт тонкой технологии. Показано, что свойства кера-
мических изделий определяются химическим, минералогическим и гранулометрическим составом ис-
ходных компонентов, а также технологическими параметрами их переработки. 
Подробно рассмотрены глинистые минералы как основа керамического сырья. Проведено сравнение
микроструктуры и минералогического состава различных видов обожженных керамических изделий,
изготовленных как несколько веков назад, так и в наши дни.

Книга предназначена специалистам предприятий, производящих керамические материалы, ученым-
материаловедам, преподавателям, аспирантам и студентам вузов технологических и архитектурно-
строительных специальностей. Будет полезна архитекторам и проектировщикам, работающим в облас-
ти жилищного и гражданского строительства.

Альбом «Малоэтажные дома. Примеры проектных решений»
Авторы – академик РААСН Л.В. Хихлуха,
Альбом включает разделы: «Односемейные жилые дома», «Многосемейные жилые дома», «Эсте-

тические качества жилища», «Градостроительные группы». Предназначен для архитекторов, специалис-
тов, занятых вопросами жилищного строительства, для органов исполнительной власти в области
архитектуры и строительства, а также для частных застройщиков; может быть использован как
методическое пособие для студентов вузов.

В издательстве «Стройматериалы» Вы можете приобрести
дайджесты и специальную литературу

Для приобретения специальной литературы обращайтесь в издательство «Стройматериалы» 
Тел./факс: (495) 976-22-08, 976-20-36     E-mail: mail@rifsm.ru     www.rifsm.ru
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Доля «торговых марок&паразитов» 
среди утеплителей достигает 
на российском рынке 30%

По данным Ассоциации «Росизол», практически во
всех регионах РФ присутствует теплоизоляция на осно�
ве стекловолокна с не соответствующими заявленным
свойствами. В регионах Сибири и Дальнего Востока ее
доля на рынке доходит до 30%.  

Испытания одного из таких утеплителей проведены
лабораторией ОАО «Теплопроект». Установлено, что
волокно утеплителя хрупкое, при изгибе ломается. После

распаковки материал не восстанавливается до первона�
чальных размеров, фактическая толщина составляет
50–60% от номинальной.

Ассоциация «Росизол» выявила на рынке стройматериа�
лов теплоизоляцию, упаковка и названия которой имитиру�
ют популярные в России торговые марки. По данным ассо�
циации, только на московских строительных рынках утепли�
тели�копии присутствуют примерно в 50% торговых точек.

По материалам 

Ассоциации «Росизол»

Н О В О С Т И К О М П А Н И Й

Корпорация «ТехноНИКОЛЬ» обеспечит
современными кровельными материалами
Центральную Россию

В начале июля 2008 г. состоялось торжественное откры�
тие второй линии завода «Крома» (г. Рыбинск), входящего
в корпорацию. Завод станет единственным в Ярославской и
близлежащих областях предприятием, производящим би�
тумно�полимерные материалы. Производственная мощ�
ность завода «Крома» – 25 млн м2 различных видов кро�
вельных и гидроизоляционных материалов. В ассортимен�
те предприятия представлено более 100 марок продукции.

Рыбинский завод «Крома» был основан в 1935 г. для
производства мягких кровельных материалов – различ�
ных видов рубероида и пергамина. В настоящее время за�
вод является крупнейшим в регионе производителем мяг�
ких кровельных покрытий, изоляционных и прокладоч�
ных материалов нового поколения. Наплавляемые кро�
вельные материалы изготовляются из окисленного моди�
фицированного битума на стекло� и полимерных осно�

вах, что обеспечивает им высокую надежность и долго�
вечность. Гарантийный срок службы такой кровли сос�
тавляет 15–20 лет. Материалы выпускаются либо с пок�
рытием полимерной пленкой (для гидроизоляции и ниж�
них слоев кровельного ковра), либо с покрытием крупно�
зернистой посыпкой (для верхних слоев кровельного
ковра). Постоянный трехступенчатый контроль техноло�
гических параметров позволяет выпускать высококачест�
венную продукцию, востребованную рынком, соответ�
ствующую всем стандартам и нормам, применяемым на
территории Российской Федерации.

Открытие второй линии завода позволит не только
увеличить объем производства, но и поднять его на
принципиально новый технологический уровень. Про�
дукция поставляется в Северо�Западный, Северный,
Центральный регионы РФ, а также в Белоруссию,
Украину и Молдавию.

Собственная информация

Новая производственная линия 
сухих смесей IVSIL 

Компания «Ивсил Евро Трейд» ввела в эксплуатацию
дополнительную производственную линию на своей основ�
ной площадке в Раменском районе Московской области.
Линия представляет собой новый завод вертикальной ком�
поновки и обеспечивает полный цикл производства строи�
тельных смесей объемом до 100 тыс. т в год. Новое оборудо�
вание функционирует в привязке к первой линии завода.
Основная задача нового завода – обеспечение производ�
ственных возможностей активно растущей компании (при�
рост объемов продаж компании в 2007 г. составил более
90%). С вводом новой линии совокупная производственная
мощность составит до 200–220 тыс. т в год. Новая линия
позволяет существенно оптимизировать также внутренние
временные и производственные ресурсы, усилить качест�

венную составляющую процесса и отвечает всем необходи�
мым требованиям, предъявляемым к современным заводам
по производству ССС. В комплект оборудования,
поставленного компанией «Вселуг», входят: электронная
система управления, обеспечивающая автоматизированную
подачу и взвешивание всех сыпучих компонентов; линия по
растариванию и подаче в силоса сырьевых компонентов,
поставляемых в мешках и биг�бэгах; высокоскоростной
смеситель объемом 1200 л; роторная фасовочная машина и
современная система аспирации, что очень важно для сох�
ранения окружающей среды. Новая линия будет специали�
зироваться на производстве сухих строительных смесей на
основе гипсового вяжущего.

По материалам компании

«Ивсил Евро Трейд»

Новая линия по производству 
силикатных материалов

В июле 2008 г. ООО «Силикатстрой» (г. Дзержинск
Нижегородской области) ввел в эксплуатацию вторую ли�
нию по производству силикатных материалов. Инвести�
ции предприятия в установку технологической линии
составили более 1 млн евро.

В номенклатуру выпускаемых изделий входят: си�
ликатный кирпич, полнотелые и пустотелые блоки, пазог�
ребневые блоки различных размеров и форм. Основными
отличительными характеристиками выпускаемой продук�

ции являются идеальные углы, формы и грани. Оборудо�
вание для новой линии приобретено у компании Lasco
(Германия). Новая линия является второй, которую «Си�
ликатстрой» заказал у этой немецкой компании. Произво�
дительность гидравлического пресса КСП�801�1, который
является основным элементом новой технологии, состав�
ляет 4,2 тыс. шт. силикатного кирпича полуторного фор�
мата в час. Новое оборудование позволит расширить ас�
сортимент продукции завода.

По материалам компании

«Силикатстрой» 
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В ближайшее время 
ОАО «КНАУФ гипс Псебай» 
увеличит общий объем производства на 50%

27 июня 2008 г. в поселке Псебай�1 Мостовского
района Краснодарского края на ОАО «КНАУФ гипс Псе�
бай» открыт новый завод по производству гипсового вя�
жущего, что явилось завершением третьего этапа модер�
низации производства, которая осуществляется за счет
реинвестиции прибыли группы КНАУФ. Пуск в эксплуа�
тацию нового завода позволит почти в три раза увеличить
имеющиеся мощности по производству гипсового вяжу�
щего. Технологически он отличается от уже действующе�
го производства тем, что сушка и обжиг гипсового камня
производятся во вращающейся барабанной печи.

Новый гипсовый завод обеспечит дополнительным
сырьем производство гипсокартонных листов и сухих
строительных смесей на основе гипсового вяжущего.

В настоящее время на ОАО «КНАУФ гипс Псебай» прово�
дится реконструкция и расширение производства гипсового
карьера и завода гипсокартонных листов, что приведет к уве�
личению общего объема производства предприятия на 50%.

Запуск нового завода сухих строительных смесей, за�
планированный на осень 2008 г., позволит увеличить выпуск
этого вида продукции почти в три раза. Всего в строительство
новых заводов гипсового вяжущего и сухих строительных
смесей планируется инвестировать около 21,5 млн евро.

В поселке Псебай более 700 человек трудятся на ОАО
«КНАУФ гипс Псебай». В Мостовском районе кубанские
предприятия КНАУФ обеспечивают до 72% бюджетных
поступлений. У них наивысший показатель налоговых
отчислений по итогам 2007 г. среди предприятий строи�
тельной индустрии Краснодарского края.

Собственная информация

В России нарастает дефицит цемента

В настоящее время на российском рынке наблюдается
значительный рост потребления цемента. За период
2000–2006 гг. уровень потребления цемента в России увели�
чился почти на 73% и по итогам 2006 г. составил 52,3 млн т.
В первую очередь это связано с интенсивным развитием
строительной отрасли. Как отмечают аналитики агент�
ства промышленной информации «Апель�Синтез», по�
требности в цементе для строительства только в г. Сочи к
2014 г. оцениваются в 4–5 млн т.

Однако российские производители не успевают изго�
товить требуемое количество цемента. Основной причи�
ной этого является высокая степень износа оборудова�
ния на предприятиях, необходимость его модернизации,

а также потребность в строительстве новых заводов по
производству цемента. При возрастающем дефиците на
российском рынке цемента заметную роль начинает иг�
рать его импорт из Турции, Египта и Китая. Учитывая
спрос на продукцию и ее дефицит, Правительство РФ
создает благоприятные условия для насыщения рынка
импортным цементом. С января 2008 г. были отменены
ввозные пошлины на цемент и изделия из цемента. Цены
на российский цемент за последние годы выросли в нес�
колько раз. В 2007 г. цемент подорожал в разных регио�
нах страны на 80–100%.

По материалам агентства 

«РосБизнесКонсалтинг»

Полиуретановая пена теперь без летучих
изоцианатов

Группа компаний Selena (Польша) вывела на рос�
сийский рынок новое поколение полиуретановой пены,
не выделяющей при применении газообразного изоциа�
ната (MDI). В состав полиуретановых аэрозольных пен
обычно входит 4, 4'�дифенилметан�диизоцианат, кото�
рый вызывает раздражение слизистой оболочки дыха�
тельной системы человека, кожи, может приводить к по�
явлению злокачественных новообразований. Специа�
листы компании Selena разработали состав пены, при
котором диизоцианат вступает в реакцию создания пе�
ны, но не попадает после этого в воздух. Разработка по�

лучила официальное подтверждение в шведском иссле�
довательском институте SP Technical Research Institute of
Sweden. Новый продукт получил название TYTAN O2.

Группа Selena основана в 1993 г., производит поли�
уретановые монтажные пены, клеи и герметики. В нас�
тоящее время ППУ�пены производятся на заводах
в Польше, Южной Корее и Бразилии; герметики –
в Польше, США, Китае и Италии. Ключевым элементом
стратегии группы Selena является качество. В настоящее
время компания занимает четвертое место среди произ�
водителей ППУ�пен и успешно конкурирует с трансна�
циональными корпорациями.

Собственная информация

Антиасбестовые лоббисты разоблачены в Сеуле

В Сеуле прошел Всемирный конгресс, посвященный
гигиене труда и охране здоровья трудящихся, организо�
ванный Всемирной организацией здравоохранения
(ВОЗ) и Международной организацией труда (МОТ). В
работе конгресса приняла участие делегация Междуна�
родного профсоюзного движения «За хризотил».

Представители движения подвергли резкой критике
деятельность IBAS (Международный секретариат по за�
прету асбеста), уже не один десяток лет ведущей целена�
правленную кампанию по вытеснению хризотилового во�
локна с мирового рынка, что исключительно выгодно
производителям волокон�заменителей и юридическим
компаниям, наживающимся на «асбестовых» исках.

Участникам конгресса были представлены факты,
подтверждающие финансирование мероприятий IBAS
юридической компанией «Kazan, McClain, Abrams, Lyons,
Greenwood & Harley PLC», возглавляемой Стивеном Каза�
ном, родным братом главы IBAS Лори Казан Аллен. Лори
Казан Аллен публично признала факт финансирования
деятельности IBAS со стороны компании ее родственни�
ка. Деятельность адвокатских бюро, зарабатывающих на
«асбестовых» исках под видом борьбы за права рабочих,
уже не раз становилась предметом расследований со сто�
роны федеральных властей США.

По материалам

Международного профсоюзного

движения «За хризотил»
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